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ANALISE DE UMA JAZIDA DE ROCHA LOCALIZADA EM SANTA
MARIA/RS E A CARACTERIZACAO DE SEU MATERIAL GRANULAR
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Resumo Este artigo apresenta a analise do maci¢o rochoso de duas cavas de uma pedreira
localizada em Santa Maria/RS, que fornece agregado para a composi¢ao das camadas estruturais
na obra da Travessia Urbana do municipio, bem como a caracterizacdo fisica de seu material
granular como forma de controle tecnoldgico. Foram realizados ensaios de laboratério para a
caracterizacdo do agregado, bem como andlises macro e microscépicas do macico. A
caracterizacdo foi realizada nos laboratérios da Universidade Federal de Santa Maria,
empregando ensaios capazes de determinar propriedades como petrografia, resisténcia mecanica
da rocha na condicao saturada e seca, grau de absorcéao, forma, sanidade, entre outros. A analise
do macigo rochoso, bem como a petrografia, auxiliou ha compreensao dos resultados dos ensaios
de laborat6rio, justificando o pior desempenho das rochas Pedreira “A” em relacdo a “B” devido ao
seu elevado grau de alteracdo e intensa fragmentacdo. A previsdo do comportamento do
agregado como componente de uma obra civil é obtida por meio dos ensaios de caracterizacéo
tecnolégica e de desempenho do material granular, porém, estes devem ser acompanhados de
uma avaliagdo geologica do maci¢o e da rocha que esta sendo explorada.

Palavras-chave: Pedreira, Rocha, Agregado

Abstract This article presents the analysis of the massive rock of two mine pits of a quarry
located in Santa Maria/RS that provides aggregate for composition of the structural layers
in the construction of the city urban crossing, as well as the physical characterization of its
granular material as a form of technological control. Laboratory tests were performed in
order to characterize the aggregate, as well as macro and microscopic analyses of the
massive rock. The characterization was performed in the laboratories of the Federal
University of Santa Maria using tests that could determine properties such as petrography,
mechanical strength of the rock in the saturated and dry condition, degree of absorption,
shape, soundness, among others. The analysis of the rock mass and the petrography
helped to understand the results of the laboratory tests justifying the worse performance of
Quarry "A" rocks in relation to "B" due to their high degree of alteration and intense
fragmentation. The prediction of the behavior of the aggregate as a component of a civil
construction is obtained through the technological characterization and performance tests
of the granular material, however, these must be accompanied by a geological evaluation
of the mass and the rock being exploited.
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1.INTRODUCAO

Os agregados rochosos sdo 0s mais antigos materiais de constru¢do que o homem
dispbe. Estes fragmentos de rocha sdo materiais granulares pétreos, sem forma ou volume
definidos, obtidos por fragmentacdo natural ou artificial, com dimensbes e propriedades
adequadas a serem empregados em obras de engenharia (OLIVEIRA E BRITO, 1998).

Conforme Frazao (2002), o conhecimento das caracteristicas petrograficas das rochas,
bem como de suas propriedades fisicas e fisico-mecénicas, permite uma melhor previsédo de seu
comportamento como componente de uma obra civil.

As rochas igneas sao as que apresentam, em geral, melhor comportamento geomecanico
e sao as mais utilizadas na construcao civil. As igneas plutdnicas, mais especificamente, possuem
uma alta resisténcia mecénica, devido a relativa homogeneidade dos corpos rochosos, forte
coesdo dos minerais e granulacdo mais grossa. Em contrapartida, rochas basalticas, se
possuirem minerais expansivos em sua composicdo, apresentam restricbes ao seu emprego
como material de construcdo, pois podem desagregar-se quando expostas as intempéries ou a
submerséao periodica em reservatorios (OLIVEIRA E BRITO, 1998).

Para Marques (2001), as caracteristicas fisicas dos agregados, como resisténcia, abrasao
e dureza, sédo determinadas pela rocha de origem, em outras palavras, ao quebrar uma rocha, a
forma ou o aspecto da superficie resultante da fragmentacdo dependerd diretamente de sua
estrutura e textura. Porém, o processo de producdo nas pedreiras também pode afetar
significativamente a qualidade dos agregados, pela eliminacdo das camadas mais fracas da rocha
e pelo efeito da britagem na forma da particula e na graduacéo do agregado.

Para Maciel Filho e Nummer (2014), a estrutura e a textura sdo caracteristicas que podem
definir a anisotropia e dar ideia da resisténcia mecénica das rochas, resisténcia que variara com
a distribuicdo dos minerais.

Os agregados grossos sdo, em geral, utilizados como ingrediente na fabricacdo do
concreto ou como constituinte de estradas. Devem reagir favoravelmente com o cimento e o
betume, resistir a cargas pesadas, alto impacto e abrasdo severa e serem duraveis. Por essa
razdo, foram desenvolvidos testes empiricos e em laboratérios para prever o comportamento
desse material. As propriedades testadas sdo resisténcia a compressdo, absor¢cdo de agua,

resisténcia a abrasdo, abrasividade, comportamento ao polimento, forma dos constituintes e
resisténcia ao intemperismo (OLIVEIRA E BRITO, 1998).

Os agregados médios e finos sdo, em geral, utilizados para preenchimento ou para
proporcionar rigidez em uma mistura. Nesse caso, a granulometria, a densidade relativa, a forma
das particulas (grau de arredondamento e de esfericidade) e a composicdo mineraldgica
(presenca de minerais carbonaticos, minerais em placas e particulas friaveis como carvao) séo
parametros importantes. Esses agregados podem apresentar os seus fragmentos unidos por
ligantes como cimento e betume, para uso como concreto hidraulico e betuminoso,
respectivamente. Quando os fragmentos sdo usados, sem ligantes, servem para lastro de
ferrovias, filtros e enrocamentos. Devido as caracteristicas geolbgicas do territério brasileiro,
existe uma grande diversidade de rochas utilizadas como agregados. O tipo de rocha utilizada
dependera basicamente da disponibilidade local ou regional (ALMEIDA, 2002).

Em uma pedreira, a rocha é removida de diferentes locais do maci¢o rochoso e isso pode
acarretar uma variacdo nas propriedades fisicas dos agregados. Desse modo, o controle de
qualidade durante as operacfes de lavra e britagem deve assegurar que as propriedades fisicas
dos agregados nédo variem excessivamente.

O controle tecnolégico dos agregados faz-se por meio de ensaios de laboratério, entre os
quais a petrografia, utilizada para caracterizacédo e classificacdo da rocha, fundamental para o
entendimento das caracteristicas mecéanicas e previsdo do desempenho dos diferentes materiais
rochosos. Do mesmo modo, avaliar as propriedades fisicas exibidas pelo maci¢co rochoso como,
por exemplo: modo de ocorréncia, grau de alteracdo, presenca de descontinuidades geoldgicas
entre outros, também sao importantes, pois interferem na qualidade dos agregados.
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Este artigo tem como objetivo apresentar a analise do maci¢co rochoso de uma pedreira
localizada no municipio de Santa Maria/RS e a caracterizagdo do seu material granular,
procurando correlacionar as caracteristicas da rocha com suas propriedades tecnoldgicas.

A andlise geoldgica da jazida aliada aos ensaios de petrografia e de caracterizacéo fisica
do material granular mostram-se como alternativas de controle tecnoldgico que visa evitar
possiveis deficiéncias estruturais em projetos de engenharia.

2. CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

O municipio de Santa Maria situa-se no centro geografico do Estado do Rio Grande do Sul,
entre as encostas da Serra Geral e a Depressdo Central Galucha (Depresséao Periférica), distante
290 km de Porto Alegre, possuindo uma populacdo estimada de 300.00 habitantes e area de
aproximadamente 1.781,75 km2 (IBGE, 2015).

Os materiais estudados pertencem a uma pedreira comercial denominada Jazida Boca do
Monte, localizada na Picada 13 de Maio, distrito de Boca do Monte, Santa Maria/RS, sob as
coordenadas UTM: 22J 0216599 / 6718444 (Figura 1). A jazida, para efeito de comparacdo da
gualidade dos materiais, foi separada em duas por¢des denominadas de: Pedreira ‘A”, por¢édo de
topo, com cota de aproximadamente 161m, primeira cava a ser explorada, e Pedreira “B”, porcao
mais de base, em exploracédo, cuja cota, atualmente, estd em torno de 150 m.

Pedreira "A"

A

Figura 1- Mapa de Localizacdo da Pedreira das suas divisdes para efeito do estudo. Fonte: Google
Earth (15/12/2015)

A jazida é constituida por rochas igneas pertencentes ao Grupo S&o Bento, Formacédo
Serra Geral (CPRM, 2006). Trata-se de um diabasio com intensa fragmentacéo relacionada a
presenca de disjungdes verticais (bem marcadas) e horizontais, em menor quantidade, bem como
falhas e fraturas, configurando o seu modo de ocorréncia como um sill.

A Pedreira “A” encontra-se no topo do macico e, por isso, as rochas sdo mais alteradas.
As fraturas atuam como facilitadores para a entrada de agua e, consequentemente, para a
alteracdo que é bem marcada pela oxidacdo (em tons avermelhados) e também pela presenca de
material de preenchimento das fraturas, de cor amarelada, provavelmente éxidos de ferro e
argilominerais. Na Figura 2 (dois), é possivel observar a presenca de oxidacdo nas paredes das
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descontinuidades, fraturas preenchidas com material de alteracéo e, no detalhe, amostras de méo
do material.

O macico rochoso da Pedreira “B” apresenta as mesmas caracteristicas quanto a
presenca das descontinuidades, porém, por estar em maior profundidade, a rocha encontra-se
mais sd, com menor quantidade de 6xido nas paredes das fraturas. Da mesma forma, nessa
por¢do do maci¢co, ndo ocorre preenchimento das descontinuidades por material de alteragédo
(Figura 3).

Tood Sy TRCAN
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Figura 3. Amostra de mao da Pedreira “B”.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos empregados na pesquisa consistiram em duas etapas:
(a) etapa de campo, na qual foi realizada a avaliacdo geoldgica dos macigos rochosos das duas
cavas da pedreira (“A” e “B"), coleta de 80kg de rochas de cada uma delas para a realizacdo dos
ensaios de laboratério; (b) etapa de laboratério, quando as amostras foram britadas (britador
mecénico) e foram realizados os ensaios de caracterizacdo fisica do material granular no
Laboratério de Materiais de Construcdo Civil-LMCC e andlise petrografica, no Laboratorio de
Laminacao, ambos da UFSM.
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Os procedimentos para a realizacdo dos ensaios basearam-se nas normas da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT). A Tabela 1 (um) resume 0s ensaios realizados e as normas utilizadas para
tal.

Tabela 1 - Normas Brasileiras e Internacionais Existentes para Avaliacdo das Propriedades Tecnoldgicas do
Presente Trabalho.

Propriedades Concreto Pavimentos
Granulometria NBR NM 248 DNER-ME 083/98
indice de Forma NBR 7809/1983 DNER-ME 086/94.
indice de Lamelaridade np DAER/RS - EL 108/01
Absorcao Graudo NBR NM 53/2009 DNER-ME 195/97
Massa Especfifica Gratdo NBR NM 53/2009 DNER-ME 195/97

Massa Especifica Miudo
Massa Unitaria

NBR NM 52/2009
NBR NM 45/2006

DNER-ME 194/98
DNER-ME 152/95

Abraséo Los Angeles NBR NM 51/2001 DNER-ME 035/98
Sanidade np DNER-ME 089/94
Lamina Petrografica NBR 12768/92 DNER - IE 006/94
Esmagamento Graldo NBR 9938/2013 DNER-ME 197/97
Compressao Puntiforme np ISRM - 1985

Notas: np= ndo pertinente.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

A olho nu, as rochas apresentam uma textura afanitica a faneritica fina, de cor cinza
escuro a avermelhada nas bordas, onde ocorre a oxidacdo. As amostras mais alteradas
apresentam, em algumas faces, uma capa de alteracdo de cor amarelada (6xidos de ferro e
argilominerais). Em campo, devido ao modo de ocorréncia (sill), os fragmentos de rocha
apresentam sempre uma ou mais faces lisas, oriundas do diaclasamento pronunciado.

Tanto a rocha da Pedreira “A” quanto da Pedreira “B” sdo constituidas por 60% de
plagioclasio pertencente a familia dos feldspatos, 30% de augita da familia dos piroxénios e 10 %
minerais ferrosos como a magnetita e ilmenita. A diferenca entre elas da-se pelo maior grau de
alteracdo encontrado na amostra da Pedreira “A”, identificado também em lamina petrogréafica
pela exsolucao dos 6xidos de ferro (minerais escuros) nas bordas dos minerais méficos e opacos
e também preenchendo microfraturas. As rochas foram classificadas como diabasios.

O Quadro 1 (um) apresenta o resultado das frac6es granulométricas das Pedreiras” A” e
“B”. A britagem do material “A” produziu 54,4% de brita N° 2; 26,9% de brita N° 1 e 18,8% em pé
de pedra. Em contrapartida, a Pedreira “B” gerou 60,4% do material britado em brita N° 2; 23,8%
em brita N° 1 e 15,9% em p6 de pedra.

Quadro 2 - Fracdes Granulométricas das Pedreiras Estudadas.

Pedreira "A" Pedreira "B"

Peneiras Abertura |[Retido Retido Passando|Retido Retido Passando

(mm) ) (%) (%) (@) %) (%)
2" 50 0 0% 100% 0 0,00% 100%
1" 25 185,2 1,68%  98,32% 7212 587% 94,13%
3/4" 19 2044,1 1854% 79,79% 3553  28,93% 65,20%
1/2" 12,5 3765,6 34,15% 45,64% 3139 25,56% 39,64%
N° 4 4,75 16915 15,34% 18,78% 1598 13,01% 15,86%
N° 10 2 823,1 7,46% 11,32% 737 6,00% 9,86%
N° 40 0,425 630,7 572% 5,60% 5242 427% 5,60%
N° 200 0,075 355,1 3,22% 2,38% 4336 3,53% 2,06%
Fundo 262,3 2,38% 0,00% 2536 2,06% 0,00%
Total: 11028 100% 12282 100%
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As curvas granulométricas apresentam graduagcdo aberta, que consiste em uma
distribuicdo granulométrica continua, mas com pequena insuficiéncia de material fino para
preencher os vazios entre as particulas maiores, resultando em maior volume de vazios, exigindo
uma maior quantidade de 4gua e cimento, aumentando o custo de producado, caso esse material
venha a ser utilizado para fins de construcéo.

O Quadro 2 (dois) resume o indice de Forma e de Lamelaridade das amostras. O indice de
Forma em quase todas as peneiras atingiu o valor de 2,5, caracterizando um material com forma
mais alongada e lamelar, tipica de rochas vulcanicas em virtude do fluxo da lava. Da mesma
forma, a presenca das disjuncdes influencia diretamente na britagem do agregado que se
fragmenta em formatos mais lamelares.

Quadro 2 - Resultados Obtidos para os Ensaios de Forma dos Agregados.

Pedreira "A" Pedreira "B"
Peneiras IF IL (%) IF IL (%)
#1" 2,77 40,85 264 1761
#3/4" 2,67 20,06 2,98 16,63
#1/2" 291 23,12 3,17 22,93
#3/8" 236 7,77 2,48 18,42
#1/4" 3,70 22,67 36 31,18

Obs: IF= indice de Forma; IL= indice de Lamelaridade.

A porcentagem de particulas lamelares deve ser limitada a 40% da amostra, 0 que seria
um problema para a peneira de maior abertura da Pedreira “A”, a qual apresentou 40,85% de
material lamelar, estando desclassificada para futuros usos. Da mesma forma, considerando que
as particulas de menores dimensdes (agregados miudos) apresentam tendéncia a serem mais
lamelares, os agregados das Pedreiras “A” e “B” excedem o valor do indice de forma permitido em
23,3% e 20%, respectivamente.

Os resultados dos ensaios realizados referentes a resisténcia mecanica do agregado e de
sua degradacdo quimica sdo apresentados no Quadro 3 (trés). As amostras da Pedreira “A”
mostraram um pior desempenho nos ensaios de Abrasdo Los Angeles (27,59%) e sanidade
(24,58) do que a Pedreira “B”, o que esta relacionado ao maior grau de alteragdo das rochas
dessa porcdo do macico. O resultado encontrado para sanidade das rochas da Pedreira “A”
excede em 104% do valor adotado no meio rodoviario que se limita a 12%.

Quadro 3 - Resultado dos Ensaios de Resisténcia Mecanica e Quimica.

Pedreira "A"| Pedreira "B"
Ensaios
Resisténcia ao Esmagamento (%) 19,70 21,50
Abraséo Los Angeles (%) 27,59 19,13
Resisténcia a Compressao Puntiforme: Seco (Mpa) 7,20 7,73
Resisténcia a Compressao Puntiforme: Saturado (Mpa) 4,54 7,40
Sanidade (%) 24,58 8,71

O ensaio de compressédo puntiforme foi realizado na tentativa de obter-se uma correlacdo
entre a resisténcia a compressao puntiforme e os indices fisicos das rochas estudadas. Para
Arnold (1993apud GOMES, 2001), se a razdo entre a resisténcia de corpos de prova imersos e
secos ao ar for maior que 0,7, tem-se que 0 agregado apresenta esqueleto mineral resistente as
solicitacBes. Desse modo, os valores encontrados seriam 0,630 e 0,957 para a Pedreira “A” e “B”,
respectivamente, apresentando novamente um mau desempenho nos resultados de
caracterizacéo da primeira pedreira.

Uma rocha em seu estado natural comporta-se como um conjunto de minerais
interligados, ocupando um determinado tamanho, constituido pelos minerais e pelos vazios entre
eles. A maior ou menor quantidade de vazios interfere a compacidade da rocha e também nos
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valores de massa especifica e porosidade. Sabe-se que as propriedades das rochas sdo muito
influenciadas pela absor¢cdo d'agua. Rochas com alta absor¢cdo e porosidade apresentam
diminuicdo na massa especifica aparente, enquanto ocorre uma diminuicdo de sua resisténcia
mecéanica. Os agregados da Pedreira “A” apresentam indices mais elevados de absorcao do que
os da Pedreira “B” devido ao maior grau de alteracdo do material o que se reflete nos menores
valores de massa especifica seca e aparente (Quadro 4).

Quadro 4- Resultados dos Ensaios de Absorcao e Massas Especificas.

Pedreira "A" Pedreira "B"
Peneiras| a (%) d (g/cm3) ds (g/cm3) da(g/cm?3)|a (%) d (g/cm3) ds (g/cm3) da (g/cms3)
#1" 1,58 2,92 2,84 2,79 1,11 2,95 2,89 2,86
#3/4" 1,67 2,90 2,81 2,77 1,17 2,97 2,90 2,87
#1/2" 1,75 2,91 2,81 2,77 1,06 2,98 2,92 2,89
po 2,91 2,96

Obs: a= Absorc¢édo; d= Massa Especifica Agregado Seco; ds= Massa Especffica Agregado
Saturado Superficie Seca; da= Massa Especffica Aparente.

Para agregados graudos com determinada massa especifica, um valor elevado de massa
unitaria implica a existéncia de poucos vazios a serem preenchidos pelos agregados mitdos e
pelo cimento. Em suma, tem-se como base para valores de massa unitaria de rochas basalticas
1323+73 kg/m3, para amostras com diametros inferiores a 50,8 mm. O Quadro 5 (cinco) apresenta
os resultados encontrados para 0s ensaios de massa unitaria e indice de vazios.

Quadro 5 - Valores Referentes aos Ensaios de Massa Unitaria e indice de Vazios.

Pedreira "A" Pedreira "B"
Peneiras | MU (kg/m3) IV (%) (MU (kg/m3) IV (%)
#3/4" 1345,32 53,64 | 1312,18 55,89
#3/8" 1336,50 1383,81
po 1690,31 42,01 | 1761,23 40,51

Obs: MU= Massa Unitaria; V= indice de Vazios.

Tomando como exemplo 0 seixo mais esférico e arredondado que se possa conseguir,
esse material apresentard um valor de compacidade de 0,67, 0o que corresponde a um indice de
vazios de 33%. Desse modo, o material pulverulento da Pedreira “B” atingiu uma pequena fracdo
de vazios durante o ensaio, tornando-se ainda menor do que na Pedreira “A”, pois apresentou
uma densidade relativamente maior (Quadro 5) o que possibilitou uma maior compactacao entre
seus graos no momento do ensaio. Esse fato confirmou-se durante o ensaio, no momento em
gue uma maior quantidade, em peso de po, foi colocada no recipiente da Pedreira “B”.

Com relacdo a fragdo gradda, constatou-se que o indice de Forma que caracteriza uma
fracdo mais alongada apresentado pela Pedreira “B” (vide Quadro 2) influenciou diretamente para
0 maior niumero de vazios, tanto que a quantidade em quilos de material necessario para
completar o volume do recipiente foi inferior ao da Pedreira “A”".

5.CONCLUSAO

Na jazida Boca do Monte, é explorado um sill de diabasio com grande quantidade de
diaclases verticais, mas em menor quantidade do ponto de vista horizontal, além de fraturas e
falhas. A pedreira ‘A” refere-se ao topo do macico onde a rocha é mais alterada e as fraturas e
falhas séo preenchidas por Oxidos de ferro e argilominerais. JA& a pedreira “B”, em maior
profundidade, apresenta rocha mais sa, mantendo o padrdo das descontinuidades geoldgicas.

As rochas da Pedreira “A” apresentaram baixa resisténcia mecénica e abrasiva, assim
como forma do agregado lamelar e alongada, além de um péssimo desempenho no que se refere
a sanidade. Por se tratar de uma por¢cdo do maci¢co onde uma ou mais faces do agregado estédo
intemperizadas, isso pode refletir em sua qualidade. Essa porcdo ndo possui muitas
possibilidades de utilizacdo na construgdo civil, uma vez que é de ma qualidade, contudo, uma
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rocha com elevada dureza e fraturamento pode ser empregada na construcdo de pocos
artesianos, por exemplo.

Com relacdo a Pedreira “B”, seus agregados possibilita maiores utilizagbes em obras da
engenharia, tais como refor¢co de subleito, sub-base e base de pavimentos, lastro, enrocamento e
até mesmo revestimentos asfalticos. Porém, para um correto consumo desse material é
necessaria a realizagdo de ensaios mais especificos, tais como adesividade, compressao uniaxial,
entre outros.

Por fim, para a realizagdo de um correto controle tecnolégico do material rochoso, é
imprescindivel que sejam ensaiadas amostras representativas da por¢do que esta sendo lavrada.
O acompanhamento da lavra por meio de avaliacées geoldgicas do macico rochoso pode orientar
as operacOes de extracdo e beneficiamento e, com isso, manter a qualidade do agregado a ser
comercializado.

Visando a uma adequada caracterizacdo do material pétreo, bem como ao monitoramento
da qualidade do agregado, € fundamental também a presenca de laboratérios localizados no
interior das jazidas, garantindo o devido controle de qualidade durante as operacdes de britagem
e assegurando que as propriedades fisicas dos agregados nao variem excessivamente.
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