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RESUMO

As rochas vulcanicas da Formacgédo Serra Geral teportante papel como fonte
fornecedora de agregados para a industria da agéstcivil, em particular da pavimentacéo
rodoviaria, no Estado do Rio Grande do Sul. Comam#-se o parco conhecimento das
caracteristicas tecnolégicas dessas rochas, edsmhiv teve por meta avaliar trés dessas
caracteristicas (durabilidade, abrasividade e dyrédas como importantes na caracterizacéo
desses materiais sob o ponto de vista da industigdlo dessa matéria prima. Como objetivos
decorrentes, buscou-se definir os principais essaiserem utilizados na determinacao das
trés caracteristicas escolhidas, levando em captectos de execucao e aplicabilidade desses.

Séo apresentados e discutidos os resultados daéear@ensaios realizados, escolhidos
em funcdo dos aspectos petrolégicos das rochaslaglstsl e da facilidade, rapidez e
adequabilidade do emprego dessas analises e enpai@s a caracterizacdo. Eles
compreendem a analise petrografica, difracdo ds-D&j absorcdo de agua, absorcao de azul
de metileno, perda ao fogo, sanidade, degradacashigon, teor de silica, indice de
resisténcia a carga pontual, abrasividade CERCHA®Reza CERCHAR.

Na avaliacdo da durabilidade pelo ensaio de sa@idad se verificou correlacdo entre
esse e os de absorcéo de agua e perda ao fogoedaaios de absorcao de azul de metileno
(com o correspondente calculo do fator de minesisindarios) e resisténcia a carga pontual
mostraram ser sensiveis as perdas do ensaio dmdanAinda, da analise critica feita sobre
0 ensaio de sanidade ficou perceptivel que o mesm@ o mais adequado para caracterizar a
durabilidade, considerando, principalmente, as icded climaticas a que ficam expostos os
materiais durante seu uso nas obras, sendo sugerdsaio de ciclagem artificial (agua —
estufa), complementado com o de degradacdo Washingbmo o0s ensaios ideais para
atender a esse proposito.

A abrasividade e dureza, conforme determinadasressalho, sdo introduzidas como
novidades. Pela caracterizacdo das amostras selde® buscou-se introduzir essas duas
caracteristicas tecnoldgicas, consideradas relevamiando se estudam questdes como 0
desmonte de rochas, desgaste e eficiéncia de ewemp@s mecanicos utilizados na produgéo
de agregados, por exemplo.

Os resultados mostraram que ha uma variabilidagi@fisativa tanto no ensaio de
abrasividade como no de dureza entre os diferéipes litolégicos que constituem as rochas

vulcanicas da Formacéo Serra Geral.
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ABSTRACT

The volcanic rocks of Serra Geral Formation haveinaportant role as supply source of
aggregates to the civil construction industry, ertigular on road pavementation of Rio
Grande do Sul State.

Considering the little knowledge of the technol@adjicharacteristics of these rocks, this work
sets out to evaluate three of their characterigticsability, abrasiveness and hardness) as
they are important from the point of view of indusdization of these raw materials. With this
object, to define the main tests used to deterrntiweethree chosen characteristics, and to
consider the main aspects of execution and apyilityat§ the tests.

It shows the results of the analysis and tests ,ddmzsen in accordance with the petrological
aspects of the rocks studied, beyond the easekrmpss e feasibility of the use of these
analyses and tests on the characterization. Theyse petrographic analyses, X-rays
diffraction, water absorption, methilene blue apson, loss on ignition, soundness,
Washington degradation test, proportion of silmaint load test and CERCHAR abrasiveness
and hardness.

On evaluation of durability with the soundness test did not verify correlation between this
test and water absortion and loss on ignition. Thethilene blue absorption (and the
correspondent Secondary Mineral Rating) and poiad ltest showed sensitive to the loss of
soundness.

On a critical analysis of the soundness test it paseptible that it is not the most appropriate
essay to characterize the durability, chiefly beeaof the climate conditions which the
material remained exposed during their use, iliggssted that the artificial cycling (wetting
and drying) complemented with the Washington degftad test is the ideal tests to
determine this purpose.

The CERCHAR abrasiveness and hardness tests,asd®td in this work, are introduced as
a novelty. In the selected samples one attemptedintmduce two technological
characteristics, considered important when oneiesualspects like rock dismount, the wear
and efficiency of mechanical equipments used omeggdes production, for example. The
results showed that there is a definite variabtioth at the abrasiveness and hardness tests
among the different lithological types that condst the volcanic rocks of Serra Geral

Formation.



. INTRODUCAO
Um estudo voltado para a avaliacdo de caracterssternologicas de materiais ja por longo
tempo utilizados em obras de engenharia (em phaticia construgdo e/ou conservacéo de
rodovias) pode parecer, a principio, desnecessnedundante. Contudo, a experiéncia
adquirida na execucdo de ensaios de laboratoribumalacdo de Ciéncia e Tecnologia -
CIENTEC, associada a convivéncia com a comunidacieda envolvida nessa area, mostrou
que ainda ha a necessidade de se melhorar o cordreoisobre, entre outros aspectogye
e comodevem ser analisados os materiais, a fim de sltas melhores informagdes sobre as
caracteristicas tecnoldgicas avaliadas, bem comadequabilidade para uso.
A denominacdo ainda rotineira dmasaltos a todos os tipos litoloégicos ocorrentes na
Formacédo Serra Geral faz com que se imagine questabses tipos apresentem
caracteristicas petrogréficas, fisicas, quimicagomoldgicas iguais. Esse fato se mostra
prejudicial ao reconhecimento de diferencas impbetaque irdo repercutir na selecao correta
desses materials para uso em obras de engent@ariagansequente melhor aproveitamento
de jazidas bem como no desempenho e otimizacaccuki®es envolvendo processos de
industrializagao.
1.1 Objetivos
A dissertacao teve como objetivo a avaliacdo dedagacteristicas tecnologicas dentro do rol
de analises e ensaios que servem para caractescteas em geral, a saber: durabilidade,
abrasividade e dureza. Secundariamente, apresentas descricdo detalhada dos principais
ensaios e as inovacdes introduzidas na sua execei¢gAdicacdo dos ensaios que deveriam
ser utilizados para avaliacdo da durabilidade,siidade e dureza.

Sobre a durabilidade, s&o apresentados resultadosergaio de sanidade -
tradicionalmente o ensaio mais utilizado para dd@tear essa caracteristica -, e outros,
também tidos como relevantes junto a comunidadedg&cbem como sao introduzidos novos
ensaios pouco ou ainda néo utilizados, particulatenem trabalhos em nivel nacional. Faz-se
uma analise de correlacéo entre eles, para seutgrgthial 0 método que melhor se adequa
para caracterizar a durabilidade. A escolha dadisasde ensaios complementares foi
elaborada com base na revisdo da bibliografia entiste levando-se em conta: feicoes
petrologicas das rochas em questéo; facilidadeeemos de disponibilidade de equipamentos
e materiais para a realizacdo das analises e snsampo (rapidez) para a sua execucao; e

adequacdo das analises e ensaios escolhidas dlastecondigbes fisicas, quimicas e
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mecanicas a que as rochas estdo submetidas, quindwa utilizacdo em obras de
engenharia.
Ja as caracteristicas de abrasividade e durezansaduzidas como novidades, pois se
desconhece, até o0 momento, trabalhos em niveln@@ovolvendo as mesmas. Faz-se uma
discussédo sobre a definicAo e métodos de ensaisterdrs para a avaliacdo dessas duas
caracteristicas, descreve-se as metodologias pabéeacdo das mesmas, e apresenta-se 0s
resultados obtidos sobre os tipos litologicos darfagdo Serra Geral.
Para se atingir aos objetivos propostos foramzaadis as seguintes analises e ensaios:
- Andlise petrografica macroscépica e microscopica;
- Determinacéo de argilo-minerais por difracado de Rios-X;
- Absorcéo de agua,;
- Absorcéo de azul de metileno;
- Perda ao fogo;
- Durabilidade (sanidade);
- Durabilidade (degradacéao do Estado de Washington)
- Teor de silica total ;
- indice de resisténcia a carga pontuaRpint Load Test);
- Abrasividade CERCHAR;
- Dureza CERCHAR

Cada uma dessas andlises e ensaios foi conduzifweseéle forma independente, sem
haver a preocupacgédo se o resultado de uma tivégsean correlacdo com o resultado de
outro, fato inconscientemente natural quando seraestudo desse tipo.

Reconhecendo a diversidade de tipos litologicostexies na Formacao Serra Geral, ndo se
teve a pretensdo de achar que todos esses egstivegle representados no trabalho, mas
considera-se que as amostras escolhidas abrangtsigaificativa dos mesmos e ajudam a
mostrar a variabilidade que podem apresentar dialate caracteristicas tecnoldgicas

avaliadas.



2 CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS E GEOLOGIA DA AREA D E PESQUISA

Esse capitulo apresenta aspectos relacionadosoacgitos e métodos utilizados para a
determinacdo das trés caracteristicas estudadas,d# uma sintese da geologia da area de
pesquisa.

2.1 Durabilidade

Em termos abrangentes, durabilidade significa aadpde do material (rocha) resistir as
mudancas das condicOes fisicas, quimicas e mesaaicpe fica submetido desde a sua
retirada do ambiente de origem (ambiente geologicajuindo os processos de extragao,
estocagem e manuseio durante a construcdo da ebeagdnharia, até o seu desempenho
durante a vida util da obra. A rocha precisa masters propriedades de resisténcia pelo
menos para o tempo de servico que foi projetadiara, mormalmente contado em anos ou
dezenas de anos.

A avaliacdo da durabilidade que os materiais gémdégdevem possuir com vistas a seu
emprego em obras de engenharia esta entre asppisg@ropriedades tecnolégicas a serem
determinadas. Weinert (1968) em estudo sobre ra@entilizados salienta que as
determinacbes de dureza, durabilidade e resisténcteterioracdo, sdo de importancia
priméria na classificacdo de agregados naturais.

Ha diversos fatores que concorrem ou afetam a tidiede das rochas, cada um sendo mais
influente do que os demais de acordo com a natuwtezacha considerada. Esses fatores
podem ser divididos em fatores intrinsecos, ligaglasigem (natureza) da rocha, e fatores
extrinsecos (externos), ligados as condicdes dbagt regime hidrolégico, forma de
utilizacdo, e outros, a que uma determinada rogihsubmetida desde a sua génese. Chevassu
(1969) cita como fatores intrinsecos as caradasst (composi¢cdo) mineralégicas e
estruturais, incluindo aspectos como granulometeietura, estrutura propriamente dita e as
ligacdes interminerais. Hartley (1974) indica cofatmres intrinsecos - que ele denomina de
fatores geolégicos e que afetam a durabilidademdéeriais rochosos empregados em
rodovias - 0s que estdo relacionados ao contelderahida rocha, a sua textura petrogréafica
e ao seu grau de alteracdo. O autor salienta dagtaa petrografica tem um importante
papel e aponta como fei¢cdes principais da textrdpo, tamanho, forma e propor¢cdo dos

minerais, a relativa orientagao e arranjo dessasnais, e ainda a ocorréncia e distribuigéo de
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fosseis e inclusdes de minerais metalicos, seeeed. Outros fatores relacionados a natureza
da rocha — durante sua formacéo e posterior evolugao a porosidade e densidade.

Henningsen (1980) destaca que a resisténcia e abilekide contra a abrasao,
deformacédo, intemperismo e acdo do gelo (congelapedependem parcialmente do
conteudo mineral e muito frequentemente da textlam rochas. O autor reconhece, no
entanto, que as relagdes entre composicéo dassrechas propriedades sdo complicadas.

Ha diversos métodos de ensaio que tentam avatiaradbilidade, podendo ser divididos
em ensaios puramente fisicos (ex. absorcéo de dgnsidade, determinacdo de velocidade
ultra-sénica), quimicos (ex. analise quimica deneletos maiores, reatividade potencial aos
alcalis), mecanicos (ex. resisténcia ao impacgisténcia ao esmagamento), petroldgicos, ou
ainda outros que resultam de uma combinacdo dpsspsedades. Em trabalho como o de
Pichler (1942), faz-se menc¢édo ao uso da analisegréafica como um instrumento para a
selecdo de rochas para fins rodoviérios, asso@aglzsaios como a absor¢do de agua, peso
(massa) especifico e porosidade.

Schneider & Pires da Rocha (1968), estudando lbaspétra fins rodoviarios, propéem
para a avaliacdo da qualidade, a analise petrogrédfom a determinacdo dos minerais de
alteracéo por difracdo de Raios-X), ensaios derase sanidade.

Cole & Sandy (1980), propdem um indice para a detexcdo da durabilidade de
basaltos utilizados em rodovias, baseado na natucgemntidade e distribuicdo de minerais
secundarios presentes na rocha.

Goswani (1984) apresenta um estudo onde procurranasinfluéncia do tamanho de
grdao e o volume de poros (determinado pela porgentade absorcdo) na durabilidade
(desgaste e resisténcia ao intemperismo), de raghasas acidas, britadas e utilizadas como
agregados para estradas de alto trafego.

Smith (1984) avalia a durabilidade de rochas hagadbrechas vulcanicas e dolerito)
empregadas como base em rodovias, utilizando asntieb¢cdes de variacdo de resisténcia
apos ciclagem artificial (Agua-estufavetting and dryine ao teste de avaliagdo chamado de
dez porcento de finosen percent fines tést

Cortelezzi et al. (1986) estudaram a durabilidadebdsaltos contaminados com argilas
expansivas utilizando ensaios de ciclagem artifioi@ersdo em etilenoglicol e expansdo em
agua, complementados com estudos petrograficosacdd de raios-X e microscopia
eletronica.

Macedo, Lucena & Ferreira (1987) utilizaram os @ssale sanidade (empregando

sulfato de sodio) e degradacédo de Estado de Washjngara determinar a durabilidade de
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agregados empregados em concreto betuminoso usinquiente. Além de concluirem que a
granulometria do agregado tem influéncia nos par@sea mistura, também verificaram a
nao existéncia de relacionamento significativoewtrensaio de degradacdo Washington e a
sanidade com sulfato de sédio.

Em um abrangente trabalho de revisdo sobre os osnspie investigam o efeito do
intemperismo em rochas utilizadas na engenhariakdsy Gourley & Ohikere (1988)
dividem os diversos ensaios para a determinacadudabilidade em rochas em ensaios
fisicos, mecanicos, de simulagcédo, e de avaliacimgréfica. Estdo incluidos na lista de
ensaios, entre outros, a determinacdo da resiatncompressdo uniaxial, da resisténcia ao
esmagamento, resisténcia ao impacto, resisténalaasado, determinacdo de 10% de finos,
degradacdo Washington, congelamento e degelo, aimeeto e secagem (ciclagem
artificial), e a determinacéo de argilo-mineraitapabsorcdo por azul de metileno ou analise
térmico diferencial (ATD).

Em sua dissertacdo de mestrado, Arnold (1993yatdi indice de resisténcia de carga
pontual (compressao puntiforme) para avaliar aldlilade de basaltos alterados com vistas
ao estudo do comportamento mecanico dessas rathpawementos rodoviarios.

Jermy & Bell (1998) investigaram a durabilidade alguns doleritos empregados como
materiais de construcéo na Africa do Sul utilizandcensaios d8lake durability expansio

livre e imersédo em etilenoglicol.
2.2 Abrasividade e Dureza
Diferente do conceito de abrasdo, onde o que sedeserminando é o desgaste que uma

determinada rocha sofre pelo contato entre os jpHdragmentos da mesma, ou com

ferramentas metalicas, a abrasividade relacioneese o _efeito abrasivajue materiais

rochosos causam quando em contato com algum ecemparou ferramentéex. lamina de

trator no desmonte em pedreiras, mandibulas dedbrit.s em central de britagem). O efeito
abrasivo pode ser provocado por impacto, pressaatrito do objeto contra a rocha, ou ainda
por uma combinacdo desses. Conforme Aktinson (1883frva em capitulo dedicado a
ensaios empregados para a determinacéo da abaa\edlureza em rochas, embora se tenha
proposto um grande numero de testes para a aval@gssas caracteristicas, poucos tem
recebido aceitacéo. A abrasividade, conforme détewha nesse trabalho, esta relacionada ao
efeito de pressdo e, mais significativamente, Htoa&ntre uma peca metélica (ponteira) e a

rocha.
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A dureza, assim como a abrasividade, é outra eafsiita avaliada por diversos ensaios,
distintos cada um na sua metodologia. O termo durdzastante genérico e a sua natureza
esta relacionada com o tipo de ensaiopregado para a sua determinacdo. Assim, pode-se
determinar a dureza de rochas e minerais com ensi@ondentacdo (onde se obtém as
durezas Rockwell, Brinel, Knoop, Vickers), ensatiadamicos ou de rebote (dureza de
impacto do martelo de Schmidt, esclerdmetros),weazhs ao risco (durezas Mohs, Rosiwal).
Na abordagem feita nesse estudo, a dureza foiebstada por um ensaio mecanico, cujo
mecanismo esta relacionado ao que pode ser chameadareza a perfuracéo, ja que a sua
obtencao é feita através de um equipamento sentelbamma furadeira. Executando-se um
furo na rocha utilizando uma broca com forma e dsdes definidas, determina-se o tempo
gue se leva para executar um furo em relacéo gouofiandidade definida.
Embora também tidas como importantes caractesstiszaoldgicas, o estudo da abrasividade
e dureza de materiais rochosos tem sido mais mtemsiente nos ultimos anos. No Brasil,
ainda praticamente inexistem referéncias sobreson&s. Alnternational Society for Rock
Mechanics- ISRM, em 1978, por meio do Comité de Padronizad@ ensaios de campo e
laboratorio em rochas, publicou uma revisdo solsrersaios de dureza e abrasividade, e
selecionou os métodos mais empregados como o0s osétad serem utilizados na
caracterizagdo e classificagdo. Nesse trabalhdyrasigidade e dureza da rocha sao tidas
como dependentes do tipo e quantidade dos varitgitontes minerais e da resisténcia das
ligacOes existentes entre 0os graos minerais ddmsod anto a abrasividade como a dureza
sdo vistas como caracteristicas ligadas ao compent® do material antes do que uma
propriedade fundamental desse. Os ensaios paliarasadia uma das caracteristicas tém sido
desenvolvidos para poder-se simular ou correlacioom a experiéncia de campo. Muitos
ensaios desenvolvidos séo utilizados somente p@a emmpresa comercial ou organizacao
governamental, e ainda limitados a um local (pesgkcifico. E ainda apontado que, devido a
ativa pesquisa em andamento principalmente nas desperfuracaal(illability ) e escavacgéo
(machine boreability novos métodos seriam incorporados no futuro.
Sem distinguir a abrasdo da abrasividade, a ISRMpagos ensaios para a determinacao
dessas caracteristicas em trés categorias: despastenpacto; desgaste por pressao; e
desgaste por atrito.
Para o caso da dureza, os ensaios para sua dete@imitambém sdo divididos em trés
categorias: dureza por indentacdo; dureza dina(oicale rebote); e dureza ao risco. Como
meétodos sugeridos a ISRM selecionou a dureza obpgdla martelo de SchmidS¢hmidt

rebound hardnegs o do escleroscopio Shohpre scleroscope hardngss
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West (1981) faz uma revisao dos ensaios para anlatgdo da abrasividade das rochas na
construcdo de tuneis. Ele comenta que enquantistérecia € normalmente determinada por
ensaios de resisténcia a compressao ou pelo mdegebahmidt (de maneira indireta), ndo ha
um ensaio padrao aceito para investigar quantoraainea € abrasiva.
Para esse autor, os ensaios para a determinacabrasividade podem ser divididos em
métodos petrologicos e métodos mecéanicos. Paraésdos petroldgicos, West cita as
determinacdes de dureza dada pela escala de Mohselauescala de Rosiwal, e as
determinacdes dos conteudos de quartzo e silicactia. Embora as utilizagcbes das escalas
de Mohs e Rosiwal estejam ligadas a medida de a@ueceautor as utiliza para a avaliagdo da
abrasividade. Em outro trabalho, West (1989) corple ha um alto grau de correlacéo entre
os resultados do ensaio de abrasividade e os salados pela escala de Mohs. Nos métodos
mecanicos, West apresenta os ensaios do arcorde deidesgaste de ferramenta, de abrasao
modificada de Taber e a determinagdo da abrasei@RCHARcomo ensaios a serem
empregados no estudo em rochas intactas. Paradnesn agregados, sao citados 0s ensaios
de placa de aco e do cubo de aco. Para West, ardagem dos métodos mecéanicos sobre 0s
petrologicos € de que, sendo 0s primeiros empjricesessitam ter seus resultados
correlacionados com resultados praticos de cam@ut@ conclui que nenhum método pode
ser considerado mais adequado do que o outro eandeacao do desgaste de ferramentas.
Howarth & Rowlands (1987) elaboraram uma medidantjizdiva envolvendo aspectos
texturais das rochas (arenitos, marmores e granibsidas na analise de laminas delgadas,
para o estabelecimento de propriedades de resstérperfurabilidade. Os autores indicam
que as feigcOes texturais que afetam a resistérecigeefurabilidade da rocha s&o o tamanho de
grao, forma e grau de interligacdo dos mineraigpgidade, orientacdo dos graos e a natureza
dos contornos dos gréos. Paone et al. (apud Howarowlands, 1987) citam que o0s
parametros dos materiais mais significativos qutaai a taxa de perfuracdo de bits com
diamante cravado sao a resisténcia a compressiireaa Shore e o contelido de quartzo.
Para bits com diamantes impregnados os paramdéimsaE®m do contetdo de quartzo e a
resisténcia a compressao, o modulo de Young, o imatucisalhamento e a abrasividade da
rocha. Ainda, para bits de metal duro os autoremcioram que ha uma correlacao
significativa entre taxa de perfuracdo e resisgagompressao.
Fowell, Gillani & Altinoluk (1992), estudando a eaterizagdo do desgaste de rochas
sedimentares (rocha intacta) sobre ferramentasageimas para abertura de tuneis, indicam o
conteudo de minerais duros, o tamanho dos graasarsgularidade e o material cimentante,

como os fatores influentes no desgaste.
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Para Aktinson (1993) a quantificagéo tanto da addesle como da dureza estdo ligadas ao
comportamento da rocha diante de certas condicgescidicas dos ensaios que as estdo
medindo, e que, por isto, € importante sempre gueeleciona determinado ensaio para medir
estas caracteristicas, que 0 ensaio seja aprodaatiopara a natureza da rocha considerada
quanto para a aplicacdo de engenharia pretendat#a B auséncia de uma quantidade fisica
fundamental para descrever a abrasividade e aalgtggiram muitos ensaios para descrever
essas caracteristicas em termos do seu empregogeaharia. Esse autor considera que a
abrasividade é funcdo da mineralogia, especialmeueconteiddo de quartzo e da
microestrutura do material. A dureza também é fard@ varias propriedades intrinsecas ,
como a mineralogia, tamanho de grdo, coesédo etéesis, incluindo aqui o seu
comportamento de plasticidade e médulo de elaatieidentre outros.

A palavra dureza, como descrita em dicionariosnpregada com referéncia a facilidade ou

ndo de um material ser penetraBor isto, 0 conceito de dureza conduz a concegedye
ela esta relacionada a resisténcia a compressamtdial. Dentre os métodos de ensaio para
a determinacdo da abrasividade esse mesmo autoracdeterminacdo petrografica da
quantidade de quartzo, o ensaio de abrasdo mathfida Tabor e a abrasividade CERCHAR,
considerando esse Ultimo como o que tém recebids atancdo recentemente. O autor
também distingue trés categorias de ensaio pardr metlireza, & semelhanca da divisdo
utilizada pela ISRM. Dos ensaios que medem a dumezasco, ele destaca o que utiliza a
escala de Mohs. Para a medida da dureza por reXidieson descreve o método do martelo
de Schmidt, considerando ser um método popular pelgueno peso e tamanho do
equipamento empregado, sua adaptabilidade partangoem laboratério como no campo e
sua simplicidade operacional. Aléem desse, cita todeeque emprega esclerografos, como o
esclerobmetro Shore. Como método para a determindgédureza por indentacdo, o autor
descreve os ensaios de microdureza Vicker e Kraopo utilizados rotineiramente.
Deketh (1995), estudando o desgaste de ferramdeta®rte em maquinas de escavagao,
aponta a resisténcia a compressao e tracdo, ohanfaslume) dos grédos minerais abrasivos
e a taxa de corte da ferramenta, como fatores ptana o desgaste no contato entre
ferramenta e rocha.

A utilizacdo dos ensaios de abrasividade CERCHARreza CERCHAR se revestem
de interesse na medida que, além de serem relaintanfdceis de serem executados, eles
refletem o comportamento da rocha como um todooeap&nas de um mineral, possuindo

ainda uma vinculacéo direta com a utilizacdo egoerénce de ferramentas e equipamentos.



2.3 A Importancia da Alteracdo no Comportamento dasaracteristicas Tecnoldgicas

Um dos aspectos reconhecidamente mais influentesongportamento de caracteristicas
tecnologicas das rochas, em especial da durabdljdada alteracdo. Em trabalho sobre o
emprego de basaltos na pavimentacao rodoviarianeftdr & Pires da Rocha (1968)
reconhecem que a principal causa de degradacaasdesshas € a presenca de minerais de
alteracdo em teores elevados. Fookes, Dearman &klkra(1971) citam varios casos
histéricos de deterioracdo da rocha durante asaedealempo (vida util) da obra de engenharia
onde foram empregadas, e a presenca de mineraisdseims - devido a alteracao
hidrotermal ou ao intemperismo - aparece como fatonum a todas. Cmiljanic, Pap &
Opacic (1984) descrevem a influéncia do tipo e glawlteracédo de andesitos e dacitos da
lugoslavia na qualidade e na vida em servico deretos asfalticos dizendo que a qualidade
desse material € funcdo do tipo e grau de alterpg@gentes nas rochas. Cortelezzi et al.
(1986) apontam a causa de afetamento de uma eatdguconcreto (ponte) na Argentina,
como devido a presenca de argilas expansivas ha tditizada (basalto).

Na area da geologia de engenharia o termo alteestddundamentalmente relacionado
ao efeito do intemperismo. No entanto, a alteraga@ayma forma abrangente como se quer
considerar aqui, engloba todas aquelas modificafjdesis, quimicas e biologicas sofridas
pelas rochas, desde um estadgio muito cedo na sues@é€até os Ultimos estagios de
intemperismo, antes da rocha perder suas cardic@sipeculiares e tranformar-se em solo.
Tratando especificamente da alteracdo sobre rogmess, verifica-se que a mesma pode
processar-se ja nos estagios finais da cristalizagalidificacdo) do material fundido
(magma) que dara origem as rochas, pela preseagaaimente, de solucdes residuais ou
hidrotermais desses magmas. Seguindo uma evolagémhposterior, e tendo em vista que
esses materiais, agora solidificados e resfriadosaochas pluténicas ou vulcanicas, podem
ficar expostos na superficie a condicbes fisica$migas e biologicas distintas das suas
origens, eles tendem a “reagir”, no sentido de dousm equilibrio com as novas condicdes
impostas. Esse mecanismo, que pode se manifestdepenas, milhares ou mesmo milhdes
de anos é conhecido como intemperismo. Como o pgeemo é o aspecto mais considerado
guando se trata de alteracéo ele € discutido camdetalhes.

Diversos fatores estdo envolvidos na alteracder{iperismo) das rochas. Esses fatores

podem estar ligados a litologia, como a granulometr textura e a drenagem (fissuras e
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fraturas) interna da rocha, ou ainda a fatores ottmicos e fisicos dos minerais que a
compde. Ainda, fatores ligados ao clima — ondeum d&xerce o papel de principal reagente
do intemperismo -, ao relévo e a biologia atuamocemunto na evolucdo intempérica de
qualquer litologia. De acordo com a combinacéo efe$atores os resultados ou produtos do
intemperismo podem variar enormemente e, por cOds®eip, as caracteristicas tecnoldgicas
das rochas irdo refletir essas variacoes. Nas duas condicbes extremas de atuacao, o
intemperismo € classificado como intemperismo dise intemperismo quimico. No
intemperismg@redominantemente fisico, as respostas dos mategaldo pela desintegracéo,
cominuicdo e modificagdo de volume, tamanho de gr&rea superficial da rocha. As
fissuras e fraturas influenciam na alteracdo naisaedue, dentro de certas dimensoes,
facilitam o acesso da agua ao interior da rocheeopdr efeito do aumento de tensfes
causadas pela presenca de argilo-minerais expansivale ciclos de congelamento-degelo,
saturacdo-secagem ou cristalizacao-solubilizacdsaie a rocha perderd sua resisténcia
dentro de um tempo razoavelmente pequeno dianteéddautil esperada para a obra de
engenharia. J4 no intemperismquimico, observam-se efeitos de decomposicao,
recomposicéao, reacdes de trocas de cations ealgédui
No trabalho de Weinert (1968), o autor destaca @oitdncia das condi¢des climaticas nas
diferencas de respostas quanto a aplicacio desrealaiinicas em rodovias na Africa do Sul.
As diferentes condi¢cfes climaticas existentes e ganduzem a ambientes onde predomina
o intemperismo fisico, e outros, onde se obsem@camposi¢cdo das rochas pelo predominio
do intemperismo quimico. Os principais controladooiimaticos do intemperismo estdo
relacionados as variacdes de precipitagdo de clemaporacdo e temperatura, dentro do
ambiente local. O autor propde um indftaor climatico N) para a identificacdo do tipo de
intemperismo que atua sobre as rochas, levandmata 0 comportamento dessas vinculado
as condicdes climaticas da sua regiao de ocorréncia
Ollier (1975) apresenta dois gréficos onde tragidtdis para as intensidades de intemperismo
quimico e fisico, em funcdo de temperaturas e pitacbes de diferentes regides climaticas
do mundo, desde as observadas em selvas, passandeges moderadas, periglacial,
semiarida, até glaciais e aridas.
Para Fookes, Gourley & Ohikere (1988), dentro adalasde tempo de vida til das obras de
engenharia, o intemperismo fisico é que exerce melppredominante no processo de
intemperismo das rochas. O intemperismo quimicoardé basicamente por reacfes de
hidrolise, hidratacdo, solucdo, oxidacdo e redut@mn, um efeito secundario, a menos que

condi¢des climaticas como as ocorrentes em regu@estes e Umidas estejam presentes.
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Para Vaz (1996), a presenca de argilo-mineraisresxypas ndo é condigcdo suficiente para a
desagregacdo da rocha, sendo decisiva a exist@acmaicrofissuras (intemperismo fisico
associado ao quimico).

Junto com a alteracdo deve-se considerar ainda catacteristica, que é a alterabilidade
(weatherability, ou seja a velocidade com que a alteragdo segsama rocha. Entre outros
fatores a maior ou menor alterabilidade das rodeagnde da estabilidade quimica dos seus
minerais constituintes. Nesse sentido, por exema$o,rochas basalticas sdo, em geral,
reconhecidas como mais alteraveis do que rochas &wdlas, como os riolitos, quando

submetidas as mesmas condi¢des de alteracao.

2.3.1- A quantificacéo da alteracéo

Diversos autores tratam da quantificacdo do inteisipe e da alterabilidade das rochas
utilizando diferentes caracteristicas. Hamrol ()9@inprega a absorcdo de &gua e as
dimensdes (nas trés direcdes) de diaclases endastna rocha.

Ruxton (1968) apresenta duas férmulas para detarmigrau de intemperismo quimico em
rochas que se encontram em regifes Umidas, cadsulatdizando os resultados da andlise
quimica dos elementos maiores presentes.

Fookes, Dearman & Franklin (1971) fazem uma disius®bre os aspectos de engenharia
ligados ao intemperismo de granitos, doleritoscarads e lamitos. Eles apresentam uma
classificagdo (para fins de engenharia) das rochaiflizando caracteristicas de
descontinuidades (fraturas), ensaio de resistédeiacarga pontualpfint load inde)
porosidade, densidade e durabilidatike

Aires-Barros (1978) fez um estudo sobre a altadduzle conforme obtida em laboratorio e a
alterabilidade produzida pelas condicbes ambientasurais utilizando, entre outras
caracteristicas, a velocidade sonica, a permeatidi@ o inchamento da rocha.

Diversos outros pesquisadores (Mendes et al., 1866; & Dearman, 1978; Cole & Sandy,
1980), propdem a utilizacao de indices petrografibaseados na proporcédo de minerais sdos
e minerais alterados (incluindo vazios e fissuradgm de aspectos texturais, para a
quantificacdo da durabilidade de rochas.

Ladeira & Minette (1984b) estudaram a variacdo aeaateristicas fisicas de diorito com
ensaio de lixiviacdo continua no extrator Soxhlet.

Recentemente, Frasca (1998) propds um indice péfiogpara a avaliacdo da alterabilidade

de rochas basalticas da Formacéo Serra Geral otesneo estado de S&o Paulo.



12
Entre varios outros trabalhos sobre a quantifical@ialteracdo e alterabilidade ha ainda os
que trazem uma classificacdo baseada em termostidesc Esse tipo de classificacédo, no
entanto, € sempre passivel de subjetividade eedifas conforme o critério do proponente e

por isto ndo sdo consideradas relevantes paracestud

2.4 Geologia das Rochas Vulcanicas da Area de Peisgu

O objetivo deste item nao foi o de fazer uma reviparmenorizada de todos os
aspectos envolvidos na geologia das rochas vulsieiccontradas na Formacéo Serra Geral,
mas sim discorrer sobre 0s principais elementossquenculam ao estudo das caracteristicas
tecnoldgicas estudadas.
Conforme apresentado por Juchem (1999), as prisné@scricdes do vulcanismo da Bacia do
Parana foram feitas por Derby, em 1878, e suaidaéircomo formacéao foi estabelecida por
White, em 1908.
O vulcanismo da Formacéo Serra Geral cobre 75%adamBlo Parana e ocupam uma area de
aproximadamente 1.200.000 kneonstituindo o denominado Planalto Meridional sigiro.
Considerado como um dos eventos vulcanicos maigsriantes do planeta, as rochas da
Formacdo Serra Geral cobrem a maior area de rdghasas continuamente expostas no
Brasil, recobrindo partes de varios estados bressl¢cerca de 40% do Rio Grande do Sul),
conforme pode ser visto no Anexo |. O vulcanismarsmifesta ainda no sul do Paraguai,
norte da Argentina e regido oeste do Uruguai, #amdb-se ainda que ele possui
continuidade fisica no continente africano com egaimes basalto-rioliticos do platd de
Etendeka, na Namibia (Roisenberg, 1989).
Numerosos diques ®lls de diabasio aparecem em fraturas relacionadasasaégidade — as
lavas teriam ascendido através de falhas pré-exéste nos sedimentos paleozoicos e no
embasamento pré-cambriano que circundam os derra@esderrames inferiores estdo
sobrepostos e por vezes intercalados aos arenio®< da Formacdo Botucatu, sendo
seguidos por outros derrames superpostos, desgostigeralmente sub-horizontais (leve
inclinacdo de menos de Bm direcdo ao centro da bacia). Localmente podemesantar
inclinacbes maiores, devido a paleotopografia és maao, relacionadas a atividade tectdnica.
As espessuras unitarias dos derrames sdo da orelelmad50 metros, e o nimero deles é
também variavel de uma regido para outra, sendwmlast mais de vinte ocorréncias em

determinadas areas. A espessura total varia den@b@s, nos bordos da bacia, até valores
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proximos a 2000 metros, nas por¢cdes mais centraisp no Pontal do Paranapanema, em
Sédo Paulo (Milani, 1997 apud Juchem,1999). Baseau@aracteristicas fisicas, texturais e
estruturais, Leinz (apud Arnold, 1993) consideroe gm mesmo derrame era formado por
varias zonas, denominando-as de zonas vitrea, albidd ou vesicular, de fraturamento
horizontal, e de fraturamento vertical. PosteriartagSartori et al. (1976) verificaram que a
zona de basalto vitreo constituia isoladamente amaihe, sendo as divisbes das demais
zonas validas para efeitos de mapeamento.

Baseado em datacdes feitas pelo método Argoniomagobtidas por Turner et al. (1994) e
Mantovani et al. (1995) é indicado que o magmatismwarreu no intervalo entre 137 e 127
milhdées de anos (Ma).

As rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral fa@mideradas por muito tempo como
homogéneas sob o ponto de vista petrografico eugeicp. A partir das décadas de setenta e
oitenta, com a obtencdo de uma grande quantidaddéades de campo e de laboratorio,
chegou-se a divisdo dos derrames em trés grandpssgde rochas (Piccirillo & Melfi, 1988
apud Juchem,1999), denominadosdsaltos toleiticosrepresentando 90% do volume total
de rochasandesitos toleiticos(7% do total); eriodacitos-riolitos (3% do total). Os dois
primeiros grupos tém caracteristicas bastante bamtels entre si quando observados no
campo, sendo praticamente diferenciados s6 nodsla. Suas rochas apresentam cores
cinza escuro, cinza médio e cinza acastanhadondestbbcalizadas sempre nas partes
inferiores da sequéncia de derrames. S&o rochasabas intermediarias, afiricas a
subafiricas, por vezes porfiriticas, onde os festais e/ou microfenocristais sdo de augita e
plagioclasio (An 52-78), mais raro de pigeonitapaams (magnetita titanifera e ilmenita), e
esporadicamente de olivinas (sempre muito altefjadAs texturas comuns sdo a
intergranular, intersertal e hialofitica, com a mzaapresentando as mesmas fases cristalinas
encontradas nos fenocristais.

As rochas acidas que compfe o grupo dos riodacdli®s sdo, em geral, facilmente
distinguiveis das rochas mais basicas. Apresentass cinza em tons claros, estruturas de
fluxo e diaclasamento horizontal a subhorizontahsg sempre marcantes. Por serem mais
resistentes ao intemperismo do que as rochas baslaa tendem a apresentar encostas
abruptas e sem cobertura vegetal. Para Belliaali €1986), estas rochas podem ser divididas
em dois grupos: rochas acidas tipalmas constituidas predominantemente por riolitos e
presentes principalmente no Rio Grande do Sulppgaindo-se por Santa Catarina e Parana;

e rochas acidas tipGhapecq constituidas predominantemente por riodacitosa@rendo
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principalmente ao norte da Bacia do Parana (mero@opcdo no Rio Grande do Sul e Santa
Catarina).

As rochas do tipo Palmas séo afiricas a subafjrazas cor cinza claro, apresentando como
alteracdo uma pigmentacdao tipica que lhe da unargero tipo “sal e pimenta “, também
conhecida como “basalto carij6”. Podem ocorrer ¢eistais ou microfenocristais —néo
possuem macrofenocristais - de plagioclasio, augigeonita, opacos e apatita. A matriz é
predominantemente hialina (as vezes felsitica)epdd ser hipocristalina e exibir as mesmas
fases cristalinas dos fenocristais. Para Roisenti&8P) as rochas acidas do tipo Palmas do
Rio Grande do Sul apresentam caracteristicas queitpe interpreta-las como unidades de
ignimbritos soldados. Ja as rochas do tipo Chap&adnais frequientemente porfiriticas, com
macrofenocristais de até 20mm, de cor cinza esadodeem amostra sa, e marrom
avermelhado em rocha alterada. Os macrofenocristaierofenocristais sao de plagioclasio
e subordinadamente augita, pigeonita, opacos dtapAt matriz hialina e felsitica séo
comumente presentes.

Sobre o aspecto da terminologia (classificacacoggifica) dada as rochas desta formacao,
principalmente as do grupo das rochas acidaseeesgante observar (embora aparentemente
um pouco confuso) a variedade de denominacdes ,dadpscialmente porque salienta a
variabilidade dos tipos litolégicos ja descritossAn, Roisenberg (1989), tratando sobre a
evolucdo do conhecimento geoldgico do vulcanismbataa cita que, em 1935, Miranda ja
identificava a existéncia de rochas acidas, denammdio-as deshastaito e ungaito para se
referir a dacitos com oligoclasio dominante e descitom andesina dominante, que ocorrem
no perfil Taguara-Gramado. Leinz et al. (1966)eapntando uma analise do comportamento
espacial do vulcanismo da regido meridional da &adenominam os derrames acidos de
espilitos

Schneider & Pires da Rocha (1968) chamam algunwdssamais acidas ocorrentes na regiao
de Santa Maria-RS dbasaltos silicificados rochas estas, posteriormente estudadas por
Sartori et al. (1975) e classificadas com termoss radequados detrofiro , para as rochas
com facies vitrea, granofiro, para aquelas que apresentam abundante interoeggoi
micrografico. Hartmann (apud Szubert et al., 13#8)omina as rochas com intercrescimento
micrografico (quartzo e feldspato alcalino) e comorés de silica entre 52 e 66%, de
islanditos. JA4 para os diferenciados &cidos, com teores adea®é6%, ndo ha uma
denominacdo especial, sendo mantido os nomes slaeitolitos. Nos grupos de basaltos
toleiticos e andesitos toleiticos citados por Jock#E999) encontram-se as classificacdes de

basaltos toleiticosbasaltos andesiticasandesitos latiandesitose latitos.
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2.4.1 Aspectos da alteracao
Conforme os dados bibliograficos existentes sobmesninto, verifica-se que ha dois tipos de
alteracdo que se manifestam nas rochas vulcanic&smnacdo Serra Geral. Um deles esta
ligado a histéria genética das rochas e é rep@asemnela alteracdo hidrotermal. Segundo
Oliveira (1995), em tese de doutorado sobre asasoehlcanicas basicas da borda sudeste da
Bacia do Parana, as rochas foram afetadas porsantaheracdo hidrotermal. Diferentes
autores estudando diferentes locais de ocorréreidaimacdo Serra Geral observaram a
presenca de olivinas inteiramente alteradas aaargib tipo saponita (argilas expansivas) e
celadonita. Outros minerais primarios estao altesadsaponita férrica, celadonita e camadas
mistas saponita/clorita. Ocorre também (algumas canacteristicas expansivas) a nontronita,
a clorita magnesiana, vermiculita, serpentinangsita), caulinita, halloysita e de camadas
mistas (ilita-montmorilonita, clorita-montmoriloajt A ocorréncia mais frequente de um tipo
ou outro de argilo-mineral é funcédo principalmedéemineralogia da rocha mae. A porcao
vitrea presente nas rochas se mostra alteradéd@migerais do grupo das esmectitas.
Saindo do campo hidrotermal e passando para o pa&esmo, observa-se a formacdo de uma
assembléia de argilo-minerais semelhantes a doothrdnalismo, acrescida de gibsita.
Seguindo o estagio de intemperismo essa assocsacfransforma em caulinita, halloysita,
goethita, hematita e outros 6xidos e hidroxidoted® e aluminio amorfos, gerados tendo em
vista a atuacado de um clima subtropical umido ofagkr na regido sul do pais.
Outro aspecto associado e que auxilia na alterat@® rochas vulcanicas € a sua
permeabilidade. Conforme Roisenberg (1974) expre&saalterabilidade apresenta uma
relacéo direta com a permeabilidade da rocha. Rothsto compactas, onde a circulacdo de
agua é inexpressiva sdo pouco susceptiveis a @téraA permeabilidade pode estar
relacionada, por exemplo, a presenca de fissurstas Hissuras podem ser geradas, entre
outros, pelo processo de recristalizacdo do viditoanico intersticial presente. Dependendo
da permeabilidade criada pela fissuracdo, a agda ptingir os argilo-minerais expansivos
presentes na rocha e levar a desagregacéo dedtly de tensdes de tracdo originadas pelo

aumento de volume dos argilo-minerais com a absate&gua.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Justificativa para a Escolha do Material e Métdos de Estudo
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A Tabela 1 reproduz parcialmente o quadro publigamloFookes, Gourley & Ohikere

(1988), onde sao apresentadas as principais cdstices petroldgicas que afetam os
resultados de diversos ensaios em rochas.

Tabela 1- Caracteristicas petrolégicas que afetam os remdtalos ensaios (modificado de
Fookes, Gourley & Ohikere (1988).

0 s s % @ §§ o 0 % g
FeicOes Petrologicas - 5 5 S5 | g .| 2 L2 5| |8
/Ensaios s 88 %y 94& s 8 £ vE £ g2
c8 s ££ 88 £2 E 2 8 |Es 2|8 E
855 S8|88 8R &5 & 5% 5|50
Absorcédo de agua X X X X
Resisténcia & compressao X X X X X X | X
Resisténcia a tracdo X X X X X X
Dureza Shore X X X X X
Slake durability X X X X X X
Degradacdo Washington X | X X X X X
Ciclagem agua-estufa X X X X
Gelividade X X X X X
Sanidade (com sulfato) X X X X X X
Los Angeles X X X X X X
Valor de abrasao de agregado X X x| X X X
(aggregate abrasion valjie
Valor de bntage_m de agregado X x| X X X x| x
(aggregate crushing valjie
0 :
Valor para 10% de finostgn X X X | x X | x| x
percent finep
Velocidade so6nica X X X X

X- significante para o resultado do ensaio

Como se observa, ha vérias caracteristicas peitakgue concorrem na quantificacao
de um ensaio, da mesma forma que a mesma caractenidluencia diferentes ensaios em
uma determinada litologia.

A escolha, nesse trabalho, de rochas com cardittesipetrologicas semelhantes entre
si se justifica, além de sua grande importanciacoatexto geologico regional e da
importancia que estas assumem na execucdo de addrasgenharia, na medida em que o
namero de variaveis influentes nos resultados éeren

As feicOes texturais e de granulometria, por exemgstas rochas sdo muito similares,
bem como a condicdo demidade de todas as amostras estudadas também pode ser
considerada semelhante, pois todas elas foramaelasana condicdo @mostra seca ao ar
Além disso, as caracteristicas tecnolégicas esasdeglacionam-se com aspectosroeha
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intacta e a influéncia de parametros envolvida no est@madcicos rochosa nédo precisa ser
considerada.

3.2 Localizagéo e Caracteristicas das Amostras Estadas

A Tabela 2 apresenta a lista com a procedénci28ammostras selecionadas para o
estudo e o Anexo | mostra a situacao dessas daéaténea de ocorréncia da Formacao Serra

Geral no Estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 2-Localizagéo das amostras selecionadas para estudo.

Numero Localizacao
da
amostra

001 Rodovia RS/168 — municipio de S&o Paulo dasdds

008 Rodovia RST/420 — trecho Erechim-Aratiba

009 Rodovia RST/420 — trecho Erechim-Aratiba

010 Rodovia RST/420 — trecho Erechim-Aratiba

011 Rodovia RST/420 — trecho Erechim-Aratiba

012 Rodovia RST/420 — trecho Erechim-Aratiba

020 | Pedreira no municipio de Gravatai

051 Rodovia RS/029 — Pedreira entre a RS/332 eaRelv

104 BR/116 km 232 — municipio de Dois Irméos

136 Pedreira na RS/814 km 2,2+050 — municipio dedwmay

251 Localidade de Mato Perso, municipio de CaxteSul

252 Rodovia RS/467 - trecho Tapejara-lbiaca

266 Rodovia BR/290 km 520 entre Rosario do Sulegddte

300 Rodovia RS/467 — municipio de Fontoura Xavier

376 Rodovia RS/475 — trecho Getulio Vargas-Sanaaduv

378 Rodovia VRS/815 — municipio de Mormaco

390 Pedreira no municipio de Nova Ramada

483 Rodovia RS/130 km 23 — municipio de Arroio deid/

485 Rodovia BR/386 km 3338 — municipio de Lajeado

504 |Localidade de Morro do Britador — entre os munasple Lajeado e Forquetinha

515 Rodovia RS/176 — municipio de Garruchos

545 Rodovia BR/472 - municipio de Itaqui

634 |Localidade de Morro do Britador — entre os munasple Lajeado e Forquetinha

651 Rodovia RS/122 km 30+600 — municipio de SaosaR

652 Rodovia RS/122 — municipio de Santa Rosa

653 Rodovia RS/122, pedreira Carpenedo - munideiS8anta Rosa

654 Rodovia RS/431 entre a RST/430 e 0 municipiBatda Barbara

684 | Pedreira Zandonda - municipio de Vera Cruz
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As amostras coletadas compreendiam aproximadargerae30 kg de material retirados
por sondagem rotativa (testemunhos de sondageneti@m, B e N), na forma de blocos, ou
brita (diversos tamanhos), conforme 0 estagio cuesrgontrava a época o estudo dos
materiais selecionados. O conteudo de cada amfmstdevidamente misturado antes de
executar qualquer ensaio, principalmente quantoaterial proveniente de sondagem, ja que,
as vezes, esse incluia materiais proximos a sujgenfhais alterados. Parte das amostras que
vieram de sondagens e os blocos, foram britadosrigaalor de mandibulas, misturadas para,
posteriormente, serem separadas em fracdes gratuilces conforme a exigéncia de cada
procedimento de ensaio. As amostras que vieramonaaf de brita foram ensaiadas
diretamente. Algumas delas exigiram apenas umdagbm para a producao de fracées de
tamanho menor apdés um quarteamento. Para a apétregrafica escolheu-se um fragmento

representativo da amostra como um todo.

Sempre que houve foi utilizado uma norma conhepata a realizacdo das analises e
ensaios. Caso ndo existisse nenhuma dessas, segoiyrocedimento recomendado por
instituicbes de pesquisa reconhecidas ou peloctaiie do equipamento empregado na

analise ou ensaio.

3.3 Analises e Ensaios

3.3.1 Andlise petrografica

A utilizacdo da analise petrogréfica, com a corfiecde laminas delgadas para a
caracterizagdo de rochas é uma técnica tradicergds mais antigas empregadas. Porém,
como se trata de uma técnica que envolve além @etemminologia técnica muito especifica
(quase sempre dominada somente por geologos) aipwsa base descritiva, ela se mostra
de utilidade duvidosa ou complicada, sem uma apareimculacdo mais direta com a
quantificacdo de certos elementos requeridos pEisocda engenharia, que déem indicacao
da viabilidade ou ndo do uso de determinado matexthoso para a obra em questdo. Cabe
salientar, no entanto que a analise petrograficget® informacdes sobaspectos texturais
da rocha, informacéo esta reconhecidamente imgertam estudo de propriedades fisico-

mecéanicas de rochas.
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A classificagcdo petrogréfica para os diferentesstifitologicos analisados foi baseada
na analise modal, combinada com as determinacde=ndale silica feitas em algumas delas
e, comparativamente, com analises de amostras fsmes$ encontradas na literatura. A
composicao modal foi feita por estimativa visuaoen o auxilio de programa de tratamento
de imagensifhage Too).

Procurou-se fazer uma analise simplificada, buszasalientar somente elementos
importantes para estudo das propriedades envolVidiaim as analises modais e quimicas
(teor de silica) classificou-se as rochas utilizaod critérios estabelecidos por Le Maitre (Le
Maitre, 1989). Mesmo ndo se dispondo de andlisestelres de N® e KO, necessarios
para a classificacdo quimica, a determinagdo daltesilica de algumas amostras serviu para
a individualizacdo dos grupos basicos (representadsua maioria por basaltos), dos tipos
mais acidos , indicados fundamentalmente por dackweitou-se utilizar o termo riodacito,
pois esse nao faz parte da nomenclatura estateleaid_e Maitre.

Uma énfase especial na descricdo dessas rochamdoi também as caracteristicas
texturais e de tipo e grau de alteracdo encontragos considerar esses aspectos
fundamentais no entendimento dos seus comportaméstoos e mecéanicos. As descricdes
petrogréficas foram realizadas utilizando-se mmdp# binocular da Marca Zeiss, modelo
Axiolab, com trés objetivas de aumento (didametprex@mados de campo de 0,5mm, 2mm e
4mm), existente no Departamento de Metalurgia daddsidade Federal do Rio Grande do
Sul - UFRGS. Nesse microscopio foram tiradas fotoografias para mostrar aspectos
importantes da textura e mineralogia das rochas.lia binocular do Departamento de
Mineralogia da UFRGS foram obtidas fotografias aipae camera fotografica da Marca
Nikon, que foram digitalizadas, posteriormente,apar obtencdo da analise modal dos
constituintes formadores de cada amostra. As déssicom as fotomicrografias de cada

amostra sao apresentadas no Anexo Il

3.3.1.1 A Obtencédo de um Parametro Quantitativo par as Andalises Petrograficas

Diversos autores, como referido anteriormente, ateld associar um elemento
guantitativo por meio do exame petrografico criafadices ou fatores. Assim, por exemplo,
nos estudos petrograficos de Schneider & Piresatdhdr(1968) sobre rochas basélticas, os

autores mostraram que a quantificacdo de mineesignglarios auxilia na qualificacdo das
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rochas para uso em pavimentacao rodoviaria. Osesuppopdem que a presenca de até 20%
de minerais secundarios teria um pequeno efeitbegeadacdo destas rochas; de 20 a 25%,

produziriam algumas falhas; e com mais de 35%, ri@aypeoblemas no pavimento asfaltico.

Esses mesmos autores ja concluiam, também, queofigportamento dos agregados

basalticos ndo depende somente do teor de mimtkra@keracdo (secundarios) presentes, mas

também, e principalmente, de sua natureza”.

Ao longo do tempo surgiram outros indices, caladagdor formulas (equacgfes). A

Tabela 3 apresenta os indices petrograficos exestenrelacionados no trabalho de Fookes,
Gourley & Ohikere (1988).

Tabela 3- Formulas para Célculo de indices Petroldgicos.

indices Petrologicos

Variaveis

Referéncia

Xd= indice petroldgico

Lumb (1963)

_ Ng—-Nqo
Xd=—"—— Nq - razdo em massa entre quartzo e feldspato no
1-Nqo solo
Ngo - razdo em massa entre quartzo e feldspatocha r

S K= indice petrolgico Mendes; Aires-Barros;

D Pi* Xi n valores de Xi — 96 de minerais saos _
- n valores de Yj — 96 de minerais n&o s&os Rodrigues (1966)

Z’“ Pj* Y] Pi e Pj — coeficiente ponderado medindo o efeitq d

= mineral ou fratura na rocha

y IP=Indice micropetrografico Irfan & Dearman (1978)
%constsaos Constituintes S&os — minerais primarios

IP =
%cons.naosao

Constituintes ndo sdos — minerais secundarios vvaii
fissuras

Ry,=2 [(P*M)FFTR

Rsm — Fator de minerais secundarios

P — Porcentagem de minerais secundarios
M — Fator de estabilidade para o mineral
TR — Fator Textural

Cole & Sandy (1980)

S — Conteldo de minerais secundarios,vazios e | County Roads Boarnd
S microfraturas (test method  3730)
SMC=—*100
M M — Contetdo de mineral total (primario e (1982)

secundario)

SMC — Conteudo de Mineral Secundario

Trabalhando com basaltos da Formacao Serra Ge@dia®aulo, Frasca (1998) sugere

o indice petrogréafic&2, obtido pela seguinte relacéo:

S
2=
S2+S3+(S4* 2)+(S5* 2)+ S6

onde: S1= porcentagem de augita, labradorita eraigepacos saos;
S2= porcentagem de augita, labradonitanerais opacos alterados;
S3= porcentagem de amigdalas com esmuectit
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S4= porcentagem de esmectita intercodagta
S5= porcentagem de microfissuras preelashcom esmectita;
S6= porcentagem de outras fissuras.

Um elemento comum a todos os indices é que elés baseados nas proporgcdes entre
minerais sdos e minerais alterados, além da gicagéo de vazios e fissuras existentes.

O indice proposto por Cole & Sandy (1980), tradoz@mbmo Fator de Minerais
Secundérios(secondary mineral rating Ry foi 0 primeiro a chamar a atencédo para o efeito
da textura textural rating sobre a durabilidade da rocha. Esse fator fadoripor aqueles
pesquisadores para quantificar a durabilidade degados de basaltos, utilizados na
construcdo de rodovias na Australia. Com preocupaeénelhante, o indice K2 da um peso
maior a aspectos da fabrica (textura e estrut@apcha.

A obtencdo de ambos os indices depende do recomdr@cl daespéciede mineral
secundario existente na rocha, reconhecimentogessexige técnicas adequadas e confiaveis
para a sua determinacdo. Além disso, como € odmdndice Rsmha a necessidade de se
isolar e quantificar cada mineral secundario priesera lamina delgada. Assim, embora
merecedores de atencdo, a obtencdo desses indimessita ndo s6 de suporte de outras
técnicas mas, também, de pessoal com bom conheoimetnografico para a identificacdo da
quantidade e forma de ocorréncia dos minerais s&cios em lamina, o que torna o
procedimento demorado e dificil.

Apesar das dificuldades apontadas resolveu-se titemteente obter os elementos
necessarios para o calculo do Fator de Mineraisirfiéeios durante o trabalho de andlise
petrografica feitos sobre as amostras em estudoa@ss obtidos, no entanto, se mostraram
logo incompativeis, devido, basicamente, a difiad&lde determinar a proporcédo de minerais
secundarios presentes nas amostras. Desta formadaipu-se a idéia de determinar de
modo direto o Fator Rsm. Para se contornar a quedgdse ter um dado quantitativo
associado ao elemento descritivo da analise péfiogr utilizou-se de uma relacdo
apresentada por Cole & Sandy (1980) que correlaaioRator de Minerais Secundarios com
a absorcéo de azul de metileno. Os referidos autdsgveram um coeficiente de correlagéo

de 94% para essa relagdo, que € dada pela equacéo:

Rsm = 8,54 + 37,94MBA

ondeMBA ¢ o valor de absorcéo de azul de metileno de @aatra (dado em mi/g)
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3.3.2 Andlise por difracéo de raios-X

A técnica de analise por difracdo de raios-X fdia&#da como complemento a analise
petrogréfica, e serviu para a identificacdo dosilarginerais presentes nas amostras
estudadas, tendo em vista o diminuto tamanho dé&gssggue aparecem nas rochas. Essa
técnica, associada ou ndo a outras, como analisectediferencial (ATD), microscopia
eletrénica e andlise quimica é a técnica mais éeiginente empregada para a determinacao
qualitativa (e eventualmente semiquantitativa) atggdo-minerais.

Como ndo ha uma norma técnica para a execuc¢ao aeskse, foram empregados os
procedimentos tradicionalmente utilizados nos latisios de difracdo e constante em
bibliografia especializada, tanto para a preparalg@amostras, como para a obtencdo dos
difratogramas.

Na preparagdo, adotou-se a técnica da separacfagd® argila (menor do que 2
micras), a partir de material resultante da moadamamostra total. Foram preparadas 14
amostras e o critério de escolha das amostrasapaise levou em consideracdo os valores
encontrados nos resultados dos ensaios de saredpdeda ao fogo, de modo que fossem
escolhidas amostras que apresentassem perdaseialdesde o mais baixo até o mais alto
valor) tanto no ensaio de sanidade como no de pealafogo, e assim ter uma

representatividade de todos os resultados encastrasses ensaios.

A preparagao das amostras envolveu os seguintesas

1) Escolha de fragmentos representativos da amostra am todo;

i) Moagem manual, utilizando-se uma marreta de 2kgesama base de aco. A
moagem seguiu até a obtencéo de cerca de 20g e@eiahabdo ele passante na
peneira de 0,075mm (200) Apesar da simplicidade da técnica de obtemigho
material foram tomados todos os cuidados para aéhauvesse a contaminacao de
uma amostra com a outra, lavando-se a cada vez ateriams utilizados na

preparacao. Todo o material foi seco a temperatmiziente;
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i) O material moido foi colocado em um Becker conteragua destilada

(aproximadamente 150ml), adicionando-se cerca del H® solucdo de

hexametafosfato de so6dio com carbonato de sodia @gir como defloculante) e
agitando-se com um bastdo de vidro até que o rabferimasse uma dispersao
homogénea;

iIv) Em seguida foi colocado em uma cuba de ultrasomeixado sob agitacdo por

cinco minutos;

v) Retirado da cuba, o Becker foi colocado sobre ocd8oaldo laboratorio,

permanecendo sem qualquer agitagao por duas horempe

vi) ApOs esse tempo, foi separado, com o auxilio detpjpa parte da dispersdo
correspondente aos 3cm mais superiores e cologadtuleo plastico, tampado,
adaptado para uso em centrifuga;

vii) O tubo foi levado para uma ultracentrifuga e sultoepor 20 minutos a uma
velocidade de 14000 rpm, em temperatura contrgifeC);

viii) No final obteve-se um precipitado de material soliargila) no fundo do tubo de

plastico que ficava separado da agua de mistun@iflga);

iX) Adicionava-se novamente alguns mililitros (cerca3de 4ml) para se ter uma
pequena dispersdo (agora formada somente por ataderitamanho menor que
2um);

X) Pipetava-se, por fim, uma porgéo dessa dispersBoxava-se escorrer sobre uma

lamina de vidro (de aproximadamente 2cm X 3cm)nddo a recobri-la toda.

A dispersédo era deixada secar a temperatura arapisein que a mesma sofresse
qualqguer tipo de vibracdo mecéanica. Nessa etapgaartisulas de argila se depositavam sobre
a lamina, de forma orientada, ou seja, com a famiermdas lamelas dos argilo-minerais todas
dispostas segundo uma mesma orientacdo (face ()TLridtais), condicdo importante no
reconhecimento posterior dos picos obtidos nosatdfframas. Foram preparadas duas
laminas de cada amostra. Uma delas serviu parteagéo de difratogramas denominados de
amostra ao natural e glicolada, e a outra, parar abtdifratograma de amostra calcinada.
Essas trés formas de obtencéo de difratogramasl&ssicas no estudo de argilo-minerais e

auxiliam na identificagéo principalmente dos grugesrgilo-minerais presentes.

A obtencgéo do difratograma da amostra natural dia fsimplesmente colocando-se a

lamina com o material, diretamente no equipameatdiftacdo de raios-X. ApOs a obtencéo
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do difratograma nessas condi¢bes, a lamina foicedi® em dessecador que continha
etilenoglicol e levado a estufa por um periodo lie 8ma temperatura de 60°C, de modo que
se criasse um ambiente (dentro do dessecadorjadatem etilenoglicol. Essa etapa serviu
para que se houvessem argilo-minerais do tipo ekp@anestes absorvessem o etilenoglicol
(amostra glicolada) e consequentemente mostrassemmudanca na posi¢cao do seu pico no
difratograma. Com a mesma intencao (verificar desteentos de picos no difratograma), a
segunda lamina preparada com o material depositatboe ela foi submetida a uma
temperatura de 500°C, por 2 horas, em um fornoefmdio do difratograma de amostra
calcinada).

Os difratogramas foram obtidos no difratbmetromkiituto de Geociéncias da UFRGS,
onde foram analisadas duas amostras e no difratdrdat CIENTEC, onde se analisou as

outras onze amostras. As condi¢cdes de obtencadifda®gramas foram as seguintes:

Tubo de raios-X: anddo de cobre (40kV e 26mA)

Comprimento da radiac&o para calculo do espacartéhtb,54056A (Cu K-alphal)
Faixa de varreduratxle 3,000 a 35,006

Velocidade de varredura?/inin

Espacamento entre leituras: 0,026

Tempo de leitura: 1,56s

A faixa de varredura dos difratogramas se restiagvalores de@entre 3 e 35 pois
para questdes de geotecnia a definicdo apenaguwssge argilo-minerais € suficiente para
as investigactes de interesse, além de se gamhpo & economizar custos de andlises. Para
cada amostra foram obtidos trés difratogramascoadicdes de amostra natural, glicolada e
calcinada, identificados por cores diferentes (@gpédra amostra natural; preto para glicolada;

e vermelho, para calcinada) e apresentados no Atllexo

3.3.3 Absorcao de agua

A determinacdo da absorcdo de agua seguiu a metpa@presentada pela norma da
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnica$R 9937 de 1987, designada
“Agregados — determinacédo da absorcdo e da magseiftsa de agregado graudo”, e foram
realizadas no Laboratorio de Tecnologia de RochaSIENTEC. O material para a execucao

do ensaio constitui-se de agregado formado ponfeagps acima de 4,75mm (peneirddi.
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representando um agregado graudo. A granulometéagmpunha cada amostra era variavel
em fungéo da origem e da forma de obtencéo dewadalelas, mas em geral se distribuiu de
forma mais ou menos homogénea entre as difereraeéeks (tamanhos entre 4,75mm a
25,4mm).

Para a execucédo do ensaio foram utilizados osrgeguequipamentos e materiais.
- Estufa que opera na faixa de 105 a°CL0

- Balanga com capacidade de 10kg e sensibilidadelde O

- Bandejas de chapa metalicas;

- Panos de algodao absorventes.

Toda a amostra foi lavada previamente na peneird,d@mm, colocada em uma
bandeja e deixada secar em estufa (1053Q)Lpor cerca de 8 horas. Apds, cada amostra foi
dividida em dois “corpos-de-prova” de massa aprexiamente igual. Cada amostra foi
colocada em bandeja separada e imersa em aguapgueriodo de 24 hora$erminado esse
periodo, o material foi retirado da agua, espallsatve uma mesa e seco com o auxilio de
um pano absorvente para retirar todo o excessguke sobre as superficies dos fragmentos.
Em seguida foi reunido e medido a massa em batamasensibilidade de 0,1g, obtendo-se a
massa saturada com superficie seca (B). Postenternanesmo foi colocado novamente em
bandeja e seco em estufa (105°11)) até constancia de massa, resfriada ao ar dpsaa
obter a massa seca (A). A absorc¢ao (a) foi, eotétaja pela formula:

_B-A
A

O resultado de cada amostra é representado pela aedluas determinacdes e dado

a

em porcentagem com aproximacao de 0,1%.

3.3.4 Absorcao de azul de metileno

A determinacao da absorcédo de azul de metilenonfodos ensaios novos introduzidos
na relagcdo de ensaios desse estudo, tendo emavssta facilidade de execucgéo e objetivo.
Esse ensaio € recomendado pefernational Slurry Seal Associatipmla Franga, para a
quantificacdo do que é qualificado como argilasvasc(do grupo das esmectitas), da matéria
organica e de hidroxidos de ferro presentes emgados finos, com um mecanismo

denominado de titragao, utilizando uma solucaozdéde metileno.
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A idéia de se utilizar esse ensaio surgiu da eldacilidade de execu¢do do mesmo e
principalmente pela possibilidade de se quantificesmo que de uma maneira indireta, 0s
argilo-minerais do grupo das esmectitas presemtgsipos litoldégicos estudados — ja que ndo
h& matéria organica e a presenca de hidroxidosrde é diminuta-, fato esse de fundamental
interesse e de dificil obteng&@o por outros meiossiib um acurado exame ao microscépio
pode nao ser diagnéstico suficiente para individaale quantificar somente argilo-minerais
do grupo das esmectitas.

A metodologia empregada para a sua execucdo segudescrita no trabalho
recentemente publicado peNational Center for Asphalt TechnologMCAT) dos Estados
Unidos e elaborado pelo Departamento de Transpae&stado de Ohio. Esse 6rgao
descreve o método baseado no que € apresentadagselaiacdo francesa, referenciada

anteriormente.

Foram empregados 0s seguintes equipamentos e aigateri

- Bureta de ambar com capacidade de 50ml e divis®8sbanl (n°1 da Figura 1);
- Balanga com capacidade de 20,09 e sensibilida@¢lde

- Agitador magnético (A2 da Figura 1) e corpo de agitacao;

- Marreta de 2kg e bloco de ago para britagem e nmo@gesseira da amostra;

- Gral e pistilo de agata para moagem fina;

- Peneira com abertura de 0,075mniZA0) e fundo;

- Bal&o volumétrico de 1000ml;

- Becker de vidro com capacidade de 80ml;

- Cronometro (digital);

- Bastdes de vidro com aproximadamente 20cm de comptd e 8mm de diametro;
- Filtro de papel Whatman 12 (para filtragem lenta);

- Vidro de cor escura (marrom), com tampa, para aemaza solucdo de azul de
metileno;

- Reagente (azul de metileno);
- Agua destilada.
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A Figura 1 mostra parte dos equipamentos e mateatescritos acima.

Figura 1- Equipamentos e materiais utilizados no ensaio dedezmetileno:

1- Bureta de ambar; 2- Agitador magnético

A amostra para a realizagéo do ensaio deve ser pa8%ante na peneira de 0,075mm,
com peneiramento a sedda sua obtencdo foram aproveitados os residun&mpientes da
perfuracdo que se executou em alguns fragment@ntedua realizacdo do ensaio de dureza
CERCHAR. Como esse material jA possuia uma gramif@nfina (quase todo 100%
passante na peneira 0,15mm°10A0) e provinha dos pontos de execucao do ensalardea,
ele se adequou perfeitamente a realizacdo do edsaiédsor¢cdo de azul de metileno. Para
completar as cerca de 20g de material necessaiasgpensaio selecionou-se mais alguns
fragmentos que compunham a amostra de agregadmey auxilio de marreta, bloco de aco,
gral e pistilo e agata, obteve-se o material nécgspara 0 ensaio.

Outra etapa realizada antes da execucao do ensaiogmente dito foi a preparacéo de
uma solucdo de azul de metileno, adicionando-sdalgroduto para cada 200ml de agua
destilada, de forma que cada mililitro de solugdatinha5mg de azul de metileno. A solucéo
preparada precisou ser guardada em vidro de corae@onarrom) até 0 momento da execucao

do ensaio.
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A execucdo do ensaio seguiu 0S seguintes passos:

1) Inicialmente pesava-se 10g do material passanfgeneaira 0,075mm e colocava-se

em um Becker de aproximadamente 80ml;

i) Adicionava-se 30ml de agua destilada e a mistwsiaagitada com um bastdo de

vidro até que se obtivesse uma dispersao unifooueseja, todo o material (po)

estivesse uniformemente disperso na agua,

ii)

Vi)

Vi)

Colocava-se o Becker com a dispersdo e o corp@dagitsobre o agitador
magnético e iniciava-se a agitacdo da mesma comfange o suficiente para que
durante todo o ensaio o material sélido ficassgsemniformemente disperso;

A bureta de ambar foi, entédo, carregada com a&olde azul de metileno;

Com a dispersdo sendo agitada, abria-se a tordairureta deixando escorrer
0,5ml da solucéo de azul de metileno sobre a difpez aguardando que a mesma
se misturasse a essa por 1 minuto;

Decorrido esse tempo, inseria-se 0 bastdao de widrmistura e retirava-se uma
gota, deixando que essa pingasse sobre o paped@tfiltragem lenta;
Aguardava-se cerca de 10 a 30 segundos (dependasdondi¢cdes de umidade do
ambiente do laboratério) até que a gota secassfwigimente. Fazia-se, entao,
uma verificacao visual da borda da gota impregmadgapel filtro para verificar se
a mesma apresentava um halo azul celeste ou n@omacao desse halo indicava
que o material (argilo-minerais do grupo das esmasgthavia atingido seu ponto
méximo (e ponto final do ensaio) de absorcdo dedemetileno e, portanto, toda
a solucdo que fosse adicionada desse ponto ene dieatia disponivel na agua da

dispersao;

viii) Caso ndo houvesse a formacéo do halo azul cetestiesaio deveria prosseguir,

IX)

adicionando-se mais 0,5ml de solucdo de azul déemet até a formacéo do halo;

Atingindo-se o ponto final, com a formacdo de umohbem nitido e que

circundasse toda a gota espalhada sobre o patre| fibntinuava-se a agitar a
dispersdo (agora acrescida com alguns mililitrosalacéo de azul de metileno)
por 5 minutos e retirava-se nova gota (retesteg parificar se o halo azul celeste
se mantinha. Em caso positivo anotava-se o volursohlicdo de azul de metileno
gasto para atingir esse ponto. Caso contrarioggerih retomar o ensaio a partir da

etapa 5.
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Durante a execugdo do ensaio observou-se que erghsp inicialmente apresentava
uma cor marrom (devido a presenca do material s@erocha pulverizada). A medida que
se adicionava mais solucdo de azul de metileno e&m@, tanto a cor das gotas deixadas
“impressas” no papel filtro, como a cor da dispers& tornava azulada (azul escuro),
chegando a quase preta, quando se aproxima daéreisaio.

Para o calculo do valor da absorcdo de azul ddemetinethilene blue valyeutilizou-

se da férmula:

_C*V
Aam_ m
onde:
Aam = absorcdo de azul de metileno, dada_em miligradeasolucéo por gram@e material

ensaiado;
C = concentracgéo da solucéo de azul de metilera, elan miligramas de azul de metileno por

mililitro de agua destilada;
V = volume de solugéo gasta na titracao (atingiooto final), em mililitros;

m = massa seca de material presente na dispersapamas.

Como a concentracdo da solucdo de azul de mefiferca conhecida pelo modo de
preparo (5mg/ml) e a massa de material tambénufdadosamente medida (10g), a formula
foi simplificada parap ,,=0,5*V

A Figura 2 mostra as cores assumidas pela lamasagluwante a execugao do ensaio e
a Figura 3 mostra a forma e coloracédo das gotasds no papel filtro, bem como do halo
azul celeste obtido durante o ensaié)ma Figura 4) e apds o reteste de cinco minuté2 (n
da Figura 4).

.

Figura 2— Cores assumidas pela dispersao antes (1) e gpd(Baio.
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Figura 3— Cores assumidas pelas gotas da dispersdo duraetsaio da amostra
n.°009.

2
\i \ ﬂ/\ 6 \‘m‘f\

£ ?éé

Figura 4— Formacéao do halo azul celeste durante o ensam&fpps o reteste (2).

3.3.5 Perda ao fogo

A determinacédo da perda ao fogo € necessaria guafeita a analise quantitativa de
elementos quimicos maiores, por exemplo. E um erssaiples, rapido, e pode ser executado
em uma grande quantidade de amostras simultaneamiot trabalho, entretanto, essa
determinacdo teve a intencdo, também, de auxiBamuantificacdo dos argilo-minerais

presentes nas amostras estudadas. Na determinacperda ao fogo, as amostras ficam

submetidas a temperaturas de @Gando-se a perda de compostos como g (Gaalquer
produto pirolitico volatil junto com matéria orgéa), SQ, umidade, agua adsorvidas pelos
argilo-minerais e hidroxilas (OH). Assim, como mashas estudadas nao ha presenca de CO

(com excecéao de raros carbonatos em algumas de¢as)de SQ e estando as mesmas secas
(sem umidade), restaria que a diferenca de massa da perda ao fogo e apds esta estaria
relacionada basicamente a perda de “agua da estrethidroxilas. Ou seja, pode-se ter uma

estimativa da presenca de argilo-minerais dos mestudados, ja que a agua adsorvida e a
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hidroxila estdo fundamentalmente presentes nelgesntanto, tanto a 4gua adsorvida como
a hidroxila ndo esta presente somente em argilenaig expansivos e, portanto, ndo se pode
individualizar a presenca somente deste tipo déoargneral em relacdo aos demais. Para a
realizacdo do ensaio adotou-se a noNB&R 5743da ABNT de 1989, denominada “Cimento
Portland — Determinacdo da Perda ao Fogo”, quesapt& o procedimento para cimentos
Portland. A norma apresenta dois métodos paraesndietacdo, sendo adotado, nesse estudo,
o método “A — determinacéo direta”, descrito a geghs determinacdes de perda ao fogo

foram feitas no Laboratério de Analise InorganieaGIENTEC.

Para a execucao desse ensaio foram empregadosijpgneentos e materiais
listados abaixo:

- marreta e base de ago para moagem grosseira;

- peneira com abertura de 0,15mm (n.°100) e fundo;

- forno tipo mufla capaz de atingir temperaturasl2@0°C;

- balanca analitica com capacidade para 209 e skaesilai de 0,00019;
- cadinhos de porcelana;

- dessecador com valvula de escape e carregado oergsi;

- alicate para manuseio dos cadinhos;

- luva de amianto e mascara de protecao de calaliagém do forno.

Para esse ensaio a norma prescreve que a amgatpalserizada e passante 100% em
peneira de malha de 0,15mm. Para isso, adotowstangitica semelhante a apresentada na
preparacdo das amostras para a determinacdo decabsie azul de metileno. Foram
selecionados alguns fragmentos representativoadieamostra e, com o auxilio de marreta e
base de aco, foi feito a britagem e moagem dest¢sndo-se cerca de 20g de material
passante na peneira de 0,15mm.

Na execucao do ensaio foram realizadas as segeiaigss:
1) Medida da massa do cadinho para colocac¢éo deriadahoido;

2) Pesagem de 1,008@0010g (m) do material passante na peneira demdnl5
colocacao no cadinho de porcelana e medida da nimssadinho mais material

(my);
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3) Colocacéo do cadinho na mufla para calcinag@&maeratura de 9560°C (adotou-

se 1000°C) por vinte minutos;

4) Retirada do cadinho da mufla, deixando esfrtaarlivre por cerca de 1 minuto e
colocacao no dessecador (com valvula fechada), rpafaamento até temperatura

ambiente (cerca de 30minutos);

5) Retirada do cadinho do dessecador e medida reatanda massa do cadinho mais

material (m);

6) Retorno do cadinho ao forno tipo mufla por nfarsnutos a temperatura de 1000°C

e repetindo as etapas 3 a 5 até obter constanoiasksa (13);

7) No final a perda ao fogo foi calculada utilizanda expressao:

PFs) = MMz, 540
m

onde:

PF = perda ao fogo (%)
m; = massa do cadinho+material ensaiado, em gramias, da calcinacao;

mp= massa do cadinho+material ensaiado, em gramas aagalcinacao;
m = massa de material ensaiado;

Embora a norma néao especifique o nimero de detacids (vias) a serem feitas para
cada amostra, foram realizadas sempre trés viasyesultado da perda ao fogo de cada
amostra foi obtido da média dessas trés. Comaaditeriormente, por se tratar de um ensaio
simples e rapido de ser executado, pode-se faissy die seis amostras por vez, empregando-

se cerca de 2horas e meia para sua execucao, ppEEaeacao.

3.3.6 Durabilidade (sanidade)

O ensaio de sanidadso{undness tesé o0 ensaio mais empregado na caracterizacdo de
materiais rochosos, principalmente para uso navpgaviacdo rodoviaria. Ele busca qualificar
e quantificar o estado de integridade que se erecantocha no momento em que esta sendo
ensaiada, e assim dar uma indicacdo do comportandeggsa depois, quando da sua
utilizacdo na obra. Nesse trabalho os resultadosndaio de sanidade serviram, também,

como parametro para a selecao das amostras pada gstque uma das idéias do trabalho foi
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a de, escolhendo amostras com uma gama de resuttstiotos, buscar o entendimento entre
os resultados do ensaio de sanidade e outros sresaitalises realizados.

Todas as amostras foram ensaiadas utilizando-s#alalogia descrita pelo método do
DNER, identificado com®E 089/94— “Agregados-Avaliacao da durabilidade pelo emprego
de solugBes de sulfato de sédio ou magnésio”, gourm método de uso corrente no Brasil.
Esse método, com variacfes, € uma espécie de @adiocmétoddC 88-76 da ASTM eT
104-97 da AASHTO no que diz respeito a execucao do eresaisi, tendo diferencas no que

tange a questéo do calculo da perda ponderadadotab é discutido adiante.

Para os ciclos de imerséo foi empregada a solug&uifato de sédio anidro, por ser
basicamente o tipo de solugcdo mais utilizado pedeoma dos laboratorios que fazem esse
ensaio. Dessa maneira se produziram resultadosromizfados, que puderam ser utilizados

para efeito comparativos.

Abaixo se apresenta a lista de equipamentos eiaiatetilizados na execucéo do ensaio.

- britador (de mandibulas);

- peneiras de malha quadrada com as seguintes asertun milimetros: 63,5; 50,8;
38,1; 32,0; 25,4; 19,1; 16,0; 12,7; 9,5; 8,0; 449; 2,38; 1,19; 0,59 € 0,3;

- balanca com capacidade para 2kg e sensibilidaG¢ddg;

- recipientes (tigelas) em aco inoxidavel, com taroashficiente para caber as
diferentes quantidades de material de cada fragsaiagla e receber uma quantidade
de solucéo de sulfato de modo que os fragmentasrfigecobertos por uma lamina
de aproximadamente 1cm de solucao;

- estufa com temperatura controlada entre 105-11@@reuma razéo de evaporagao
média de pelo menos 25g/h;

sulfato de sédio anidro (N80O,), comercial e cloreto de bario dihidratado

(BaCh.2H,0).

papel filtro.

O ensaio de sanidade foi feito sobre amostras fem@or fragmentos de diferentes
tamanhos (fracdes). Para as amostras que eramtwiolast por blocos (nos mais diversos

formatos e dimensdes) ou testemunhos de sondagemigohetros “A, B ou N”) houve a



necessidade de se produzir todas as fracdes pelmagdos blocos ou testemunhos com
marreta, seguido de britagem (utilizando britaderntendibulas de pequeno porte). Para o
caso das amostras ja constituidas por agregadoge heventualmente a necessidade de uma
britagem no laboratério para se obter as fracGeseleor tamanho. Em qualquer uma das
situacdes, todo o material disponivel foi mistutagmsteriormente, para dar uma
homogeneidade a toda a amostra, antes de se iaisgparacao por fracdes. A separacéo de

cada uma das fracOes foi feita manualmente e g séipando-se as peneiras indicadas na

coluna A da Tabela 4.

Tabela 4-Preparagéo de amostra e resultados do ensaioidada
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COLUNA COLUNA| COLUNA [COLUNA|COLUNA| COLUNA
A B C D E F
Tamanho das Peneiras Peneiras|Massaminimg  Massa |Massa apd Perdaem
(preparac&o) apés os |PAraensalo | antes do| o ensaio| massa por
Passado Retido ciclos ensaio indg%gfj o
(mm) (mm) mm) | ©@ (© (@ | agrupada
(%0)
63,5 21/2" 50,8 2" 32,0 1500
50,8 2" 38,1 11/2* 1500
38,1 11/2" 25,4 1’ 16,0 1005
25,4 1" 19,1 3/4” 495
19,1 3/4" 12,7 1/2” 8,0 670
12,7 1/2” 9,5 3/8” 330
9,5 3/8” 4,75| malhan.4 4,0 300
9,5 3/8” 4,75| malhan.° 4 4,75 110
4,75 | malhan4 2,38 malha n.g 8 2,38 110
2,38 | malhan®8 1,19 malhan.°{161,19 110
1,19 | malhan.° 16 0,59 | malha n°® 3( 0,59 110
0,59 | malhan.°3p 0,30 | malhan.°5p 0,30 110

Observa-se que h& a separacdo de duas porcoesfpagdo retida na peneira 4,75mm.

Esse fato € objeto de comentario quando do cattaufmerda ponderada.

corrente e colocado para secar em estufa na tetupeentre 105 e 110°C, por 24horas (até

Apés a separacdo, o material retido em cada umdardeSes foi lavado em agua




35
atingir massa constante). A seguir, cada fracapdaeirada novamente, utilizando o mesmo
conjunto de peneiras do primeiro peneiramento, parago quantidades minimas
recomendadas pelo método -conforme indicado nanaofli da Tabela 4- e medida suas

massas (massa antes da ciclagem) de ensaio (&@una

Para as fragfes retidas acima de 12,7mm, contavarxdmero de fragmentos existentes
em cada uma delas, para a avaliacdo qualitatiés, @p ciclos. Essa avaliagdo qualitativa ndo
foi objeto de analise nesse trabalho e, assim,foidmcluida como dado de resultado do
ensaio. Antes de iniciar os ciclos de imersdo elcdo e secagem em estufa houve a
necessidade da preparacdo da solucdo de sulfateddie. A solucdo foi preparada,
dissolvendo-se uma quantidade de sulfato de sddidroaem agua a temperatura ambiente
(em torno de 20 a 25°C) e deixada em repouso poord8, antes de filtra-la. A solucédo de
sulfato de sodio deve apresentar uma densidade &/itb1l e 1,174 antes de ser utilizada.
Essa densidade precisava ser verificada e acestadpre antes do inicio de cada ciclo de

imersao.

A etapa de ciclagem do ensaio de sanidade consisitialmente, numa imersédo dos
fragmentos de cada fracdo na solucdo de sulfatedd®, de modo que essa cubria os
fragmentos com uma espessura de solugéo de pelmsriem acima da superficie desses. Os
fragmentos ficavam em imerséatre 16 e 18 horas e a temperatura da solucametalada
para ficar em torno de 21°C. As tigelas foram ct@sercom plastico para evitar a
contaminacdo com materiais estranhos a amostranewdi a evaporacdo ou perda de
temperatura para o meio ambiente, principalmentedes frios. Terminado o tempo de
imerséo, a solucdo foi drenada de cada uma ddasigeessas foram colocadas na estufa a
uma temperatura entre 105 e 110°C, por um peri@d8 Horas, para executar a fase de
secagemdo ciclo. Apos esse tempo, o material de cada tmdsi retirado da estufa e
deixado esfriar até atingir a temperatura ambigpéea, entdo, ser submetido novamente a

fase de imersdo na solucéo de sulfato de sodio.

O método de ensaio ndo limita o numero de cicloseeem feitos, porém é
invariavelmente citado em todos os trabalhos xedata esse ensaio que o numero de ciclos
feitos € de 5 (cinco) e, portanto, adotou-se e&s@ero para executar 0 ensaio nas amostras

estudadas.

Terminado o quinto ciclo de imerséo e secagem dafagscada fragdo ensaiada foi

lavada em agua a temperatura de aproximadameng é&0bgo em seguida, imersa huma
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solucdo de cloreto de bario a 10%, para a retigmwaestante de sulfato de sédio que
porventura pudesse ter ficado aderido as supesfilie fragmentos. Todas as fragfes foram a
seguir novamente lavadas - agora em agua correnteraperatura ambiente- e colocadas em
estufa na mesma temperatura da fase de secager1Q05) até atingirem a constancia de
massa, o que levou, em média, 24 horas.

Com o material seco, cada fragédo foi peneiradbzando-se as peneiras indicadas na

coluna B da Tabela 4 e medido suas massas (coldaalgbela 4).

Na etapa do calculo das perdas foi feito, primedat®, o calculo das perdas
porcentuais havidas em cada uma das fracoes easal@dm os valores de massa antes do
ensaio (coluna D da Tabela 4) e apGs o ensaion@diuda Tabela 4), calculou-se a perda de
cada fracdo. Para o caso das fracdes retidas amtpeneiras de 50,8 e 38,1mm, 25,4 e
19,1mm, e 12,7 e 9,5mm, a perda calculada (colutea Fabela 4) correspondeu a uma media
ponderada entre as massas antes do ensaio, deereila, e a perda havida em cada uma das
fracOes, obtidas isoladamente. Assim, para essawvatos de tamanho de fragmento resulta
em um unico valor porcentual (perda por fracdo @apia). O exemplo da Tabela 5 ilustra os
resultados obtidos para uma das amostras ensalddase exemplo as fracOes retidas nas
peneiras de 50,8, 38,1, 25,4 e 19,1mm nao foramiaates.

Tabela 5-Resultados do ensaio de sanidade da amo8&%2n.

Tamanho das Peneiras Peneiras|Massa minimg  Massa |Massa apd Perdaem
(preparacéo) apos os |Paraensald | antes do| o ensaio| massa por
: ciclos ensaio fracao
Passado Retido individual ou
(mm) (mm) mm) | © (@) (@ | agrupada
(%)
191 34 L2 12 8,0 670 | 670,40| 669200 0,5
12,7 1/2 9,5 3/8 330 330,00 | 325,80
9,5 3/8” 4,75| malhan.°4 4,0 300 300,69 295,66 0,4

Divisdo entre agregado graudo e agregado miudo

9,5 3/8” 4,75| malhan.°4 4,75 110 110,2134 10831 6 1,
475| malhan®4 238 malhanq8 2,38 110 110,0402,3D 11,5
2,38 | malhan°§ 1,19 malhan.°|161,19 110 110,00 97,32 17,5
1,19 | malhan.°16 0,59 | malha n° 3( 0,59 110 110,90 90,73 18,6
0,59 | malhan.°3pD 0,30 | malhan.°5p 0,30 110 110,00 88,32 20,5
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Na sequéncia houve a necessidade do célculo da pendlerada total de cada amostra.
Essa etapa do ensaio é a mais controversa deatizada devido, em parte, a falta de clareza

dos métodos de ensaio, como é o caso do métodanprado pelo DNER.

Para o célculo das perdas ponderada e total € soipdével que se faca a analise
granulométrica do material que estd sendo ensaiaglogue se conheca a distribuicdo
granulométrica tedrica do material na forma quéepige ser utilizado, ja que o célculo é feito
ponderando-se o valor da perda encontrado em cackof(ou intervalo de peneiras), com a
respectiva porcentagem de massa retida (individGakbno, quase sempre, pelo estagio que se
encontram os estudos para utilizacdo de determirnectea ndo se sabe qual ou quais as
distribuicdes granulométricas que deverdo ser egapiss em determinada obra, a questao do
calculo da perda fica, a principio, em aberto. @aspecto que precisa ser levado em conta €
o de que, para efeitos do ensaio, os materiaisegg@rados em duas categorias, denominadas
na maioria das normas ou métodosagegado graudo(grosso) eagregado miado(fino).

A divisdo de um agregado em grai{da grosspe miudo(ou fing), € dada pela maioria
dos métodos de ensaio pela fragdo do inter@fonm (3/8”) e 4,75mm(n.° 4) Assim
agregado graudoé todo o material que é 100% retida peneira 4,75mm, agregado

miudo é todo o material que_é 100% passanratgeneira 9,5mm. Observa-se que a fracao do

intervalo 9,5 e 4,75mm é comum ao agregado gratdo agregado miudo. O método do
DNER, embora utilize esse mesmo critério para sepas dois tipos de materiais, ndo 0s
denomina de agregado graudo e miudo. Ele prefdizautos termosmaterial retido na
peneira4,75mm, no lugar de agregado graudanagerial passantena peneira 9,5mm, no
lugar de agregado miudo. Os métodos do Estado lifarGia (Test Methodh.® 214-D e do
LNEC (E 238-1970, embora separem 0s materiais em agregado graidmédo de grosso)
e miudo (fino), ndo consideram o intervalo entf® ,4,75mm, como comum a ambos 0s

tipos. Para esses métodos o intervalo pertenaegragado graido

O esclarecimento sobre esta divisdo dos materaigzsnecessario pois a metodologia
de calculo da perda ponderada, na maioria dos w&tadiliza essa divisdo. Dessa maneira,
caso a andlise granulométrica real (ou tedricaardastra ensaiada mostre que a mesma se
enquadra como agregado graudo, o ensaio e o célayerda ponderada é feito utilizando-se

apenas as fracOes retidas acima da peneira de #,78@&so0 a analise granulométrica da
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amostra mostre que se trata de um agregado milelwsaio e o calculo da perda ponderada

sao feitos no material passante na peneira de 9,5mm

E para o caso da amostra que apresenta uma agediselométrica onde contenha
guantidades significativas (mais de 10% de frago®emnttidos acima da peneira 9,5mm e
mais e 10% de fragmentos abaixo da peneira 4,750kn)material nessa condigao
granulométrica? Nesse caso, a amostra em questA@ate ser classificada nem como
agregado graudo nem como agregado miudo. Para s#ssgdo somente os meétodos
estabelecidos pela ASTM e AASHTO sao 0s que api@sen sistematica de calculo a ser
feito. Para esses métodos o ensaio deve ser dgakra ambos 0s materiais, mas o calculo da
perda ponderada deve ser expresso individualmeoteo se fossem um agregado graudo e
um agregado miudo isoladamente. Eles prescrevenentanto, que deva ser apresentada
juntamente com os resultados de perdas, a propogjatva de agregado graudo e de
agregado miudo que compde a amostra total.

Em assim se procedendo se teria dois resultadperdas para uma Unica amostra, 0
gue ndo aparece, paradoxalmente, na maioria dokadss apresentados em trabalhos sobre

0 ensaio de sanidade.

Para esse estudo se prop6s utilizar dois critgacs a obtencédo das perdas ponderada e
total de cada uma das amostras estudadas. Paras amboitérios se adotou a mesma
distribuicdo granulométrica. A faixa escolhida esponde &aixa B do concreto betuminoso
usinado a quente (CBUQ) estabelecida pelo DAERspadificacdo de servico ES P-16/91
daquele 6rgado. Cabe salientar, no entanto, queca@hasde uma ou outra distribuicéo
granulométrica ndo interfere nas analises e cobetuseitas posteriormente. A escolha da
faixa “B” do CBUQ foi apenas porque essa € tradigimente utilizada pelo DAER no seu
estudo de pedreiras. A granulometria dessa fag@oduzida na Tabela 6 e na Figura 5,
mostra que a mesma apresenta mais dedd¥%@gmentos acima da peneira 9,5mm e mais de
10% de fragmentos abaixo da peneira 4,75m, ou sejgpoée ser enquadrada nem como

agregado graudo “puro”, nem como agregado miudoo®pu
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Tabela 6—Faixa granulométrica da graduacgéo “B” do CBUQ ([RAE991)

Peneiras Limites da | Granulometria da | Granulometria da
iva YR curva média curva média
(i, Zgl)c(:%uBQ
0 (%retido (%retido
(%Yopassante)|  individual) acumulado)
3/4" 19,1 100-100 0,0 0,0
1/2" 12,7 80-100 10,0 10,0
3/8” 9,5 70-90 10,0 20,0
n.° 4 4,75 50-70 20,0 40,0
n.° 8 2,38 35-50 17,5 57,5
n.°c 30 0,59 18-29 15,0 72,5
n.° 60 0,25 13-23 95 82,0
n.©200 | 0,074 4-10 11,0 93,0
200 PCAN L
00 T T T T T T T A T
S — Limi i / =
i o R T
80 —;~7 Curva média ; 20
g 70 % [ [ ‘ ‘ ,/ ‘ ‘ ‘ ‘ % 30
i) E / ; g
i AT E © &2
a E / = 3 3
g 503 = 50 o35
T O AT e S ge
E T 8-
S ) ST R N
3 M B T e e ™
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0.01 0.1 1 10 100

Diametro dos grdos (mm)

Figura 5- Curvas granulométricas da gradua¢édo B do CBUQ ®AH91).

Isso forcou, por conseguinte, a uma analise dasa®de calculo das perdas ponderada

e total apresentado pelos métodos de ensaios tilaiados.

Foram analisados o critério estabelecido pelo DA&RmM de outros quatro métodos
estrangeiros (Método do Estado da Califérnia, daMSda AASHTO e do LNEC), e mais o

método estabelecido pelo DNER.
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O primeiro dos critérios de calculo é aquele atémeemente utilizado pelo DAER e foi
aqui incluido por ser um critério historicamentdizado. O segundo critério, surgido da
analise dos quatro métodos estrangeiros e mais élodm do DNER € aqui apresentado
porque € o critério que se adequa ao calculo diapate materiais que possuem distribuicao

granulométrica semelhante a da faixa “B” do CBUQ.

Utilizando-se o critério tradicional do DAER, oda&s a serem tomados para o célculo
das perdas ponderada e total sdo as porcentagelas iedividuais (qQue representam a curva

média da faixa escolhida), sem levar em cantseparacdo em agregado graudo e miudo.

Nesse caso, para a fragdo retida em 4,75mm ondm fensaiadas duas por¢cdes, uma que
corresponderia ao agregado graudo e outra ao agregaido, calculou-se utilizando o de
valor de perda mais alto. Para as frac6es abaiXk3mem, esse critério, igualmerdemo em
qualquer outro critério de calculo, a perda é iguaéro Dessa forma, como mostra a Tabela
7, o célculo da perda ponderada por fragdo € feitdtiplicando-se a perda por fragdo
(individual ou agrupada) pela porcentagem retidavidual de cada fracdo e, ao final, a perda
ponderada total € dada pela soma das perdas indisidu agrupadas, ficando reduzida a um

Unico valor

Tabela 7—Resultado das perdas ponderadas por fracdo edtotahostra 652, segundo
critério do DAER.

Tamanho das Peneiras Fadac | Sy ke
reparacio massa por
Passado (bree Re('iido) fracdo (refiag
individual ou | individual) (%)
(mm) (mm) agrupada (%)
(%)
19,1 3/4 12,7 1/2 05 20.0 0.1
12,7 1/2” 9,5 3/8”
9,5 3/8” 4,75 malha n.° 4 0,4 - -
(ndo utilizado)
9,5 malha n.° 4 4,75 malha n.°4 1,6 20,0 0,3
4,75 malha n.° 4 2,38 malha n.°|8 11,5 17,5 2,0
2,38 malha n.° 8 1,19 malha n.° L6 17,5 8,5 15
1,19 Malhan 16 0,59 malha n° 30 18,6 10,5 2,0
0,59 malha n° 3( 0,30 malha n.° 50 20,5 5,5 1,1
TOTAL 7,0

Obs.: O percentual retido individual indicado parfaacao 1,19mm foi retirado da curva média damado
“B” do CBUQ.
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Analisando-se o critério apresentado pelo DNERIfiveu-se que o mesmo € pouco
esclarecedor, jA que no seu texto o método solipita se faca esse célculo utilizando a
granulometria da amostra ensaiada (ou uma grantriengee represente a amostra coletada).
Dessa forma se obteria um Unico valor para a pevdderada total. Porém, paradoxalmente,
0 método apresenta exemplos de calculo onde apamealeulados, separadamente, as perdas
para materiais graudos (retidos na fragdo 4,75mmjlelos (passantes na fragdo 9,5mm).
Nesse caso, para 0 material em questéo, que af@esais de 10%le fragmentos acima da
peneira 9,5mm e mais de 10% fragmentos abaixo da peneira 4,75m fica subditte que
se deveria utilizar a granulometria original dedte? assim se procedendo, esse critério seria
0 mesmo adotado pelo DAER. De qualquer modo, ma@octaro quando utilizar uma ou outra

forma de apresentacéo de resultado.

Por sua vez, o método do Estado da Califérnia (Viethod n.° 214-D), além de nao
comentar que procedimento adotar caso a amosghidecndo seja nem um agregado graudo
nem um agregado miudo, ainda determina que o cattaiperda ponderada (caso o material
recebido seja um agregado miudo), seja feito segwmda graduacédo especificada pelo
método e ndo pela graduacdo da amostra recebidgu@disso? N&o é explicado no método.

Para o caso de utilizacdo do método do LNEC, umedesplos trazidos junto com o
método mostra que, mesmo que a amostra seja canpasmateriais que contenham mais
de 10% de agregado fino e mais de 10% de agregemksay o0s resultados de perda
ponderada sdo dados separadamente e calculadas wobr distribuicdo granulométrica
recalculada com base em 100% para o agregado fi66% para o agregado grosso.

Por fim os métodos que apresentam de forma maia ctano de deve proceder para
calcular as perdas para qualquer condicdo de gnaedia da amostra recebida (ou
estabelecida teoricamente) sdo os métodos da ASTMAASHTO. Nesses métodos, seja 0
material recebido um agregado graudo “puro”, sejaagregado miudo “puro”, ou ainda que
contenha mais de 10% de material retido na pe@éiram e, ao mesmo tempo, mais de 10%

passante na peneira 4,75mm, sua forma de calddlc@stemplada e é distinta.

Para os casos de material caracterizado como agregraido “puro” ou agregado
miudo “puro”, a sistematica de calculo das perdas ldesma preconizada no método do

LNEC ou do DNER, ja discutidos. A diferenca ocogueando o material ensaiado contém
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mais de 10% de material retido na peneira 9,5mao enesmo tempo, mais de 10% passante
na peneira 4,75mm. Para esse caso, esse matemakeleensaiado separadameeteer as
perdas ponderadas calculadas separadarpendéeas fracbes menores que 4,75mm e maior
que 4,75mm, baseando-se no recalaldograduacdo da amostra recebida, considerando a
fracdo miada como 100%, e a fracdo grauda tambémo cb00%. Registra-se dai os
resultados de perda ponderada, separadameat®tando juntamente a porcentagem de
material mitdo e de material graudo existente aduacao original da amostra.

Entretanto, fica-se, ainda, com a questao de giptevalores de perda ponderada total
calculada para uma Unica amostra. Para se “comt@ssa situacdo e obter-se um anico valor
para cada amostra, sugere-se que seja calculadee ose denomina dperda média

ponderada total (PmPiotar). A perda média ponderada total seria calculadag@giressao:

PmPrtota = (Pp Ag *Agit (Pp Am * Am)
100

Onde:

PmPwotal = Perda média ponderada total da amostra

P, Ag= Perda ponderada da porgéo de agregado graudo

P, Am= Perda ponderada da por¢éo do agregado mitudo

Ag = Porcentagem de agregado graudo presente naramexstbida
An = Porcentagem de agregado miudo presente na amesabida

A Tabela 8 mostra como ficariam os valores de paagem retida individual para o
calculo dessa perda média ponderada total, utdzae a distribuicdo granulométrica
original da graduacdo “B” do CBUQ, empregada ndaiao como granulometria de

referéncia.
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Tabela 8- Valores da curva média da graduacéo “B” do CBé@Qalculado em funcgéo
da separacdo em agregado graudo e miudo.

Peneiras Distribuicdo Distribuic&o granulométrica recalculada para
(retido) granulométrica original dj 100 porcento de agregado gratido e 100
fé{f‘a% rg%dL'J% da graduacd porcento para agregado mitido
(mm)
(% retido individual) (% retido individual)
" S ®
12,7 1/2 20.0 50,0 _(86 \g/ g _
9,5 3/8” g’-% % g
o2 5~
4,75 malha n.° 4 20,0 500 |<E3
2,38 malha n.° 8 17,5 29,2 S g
S o
1,19 malha n.° 16 8,5 14,2 = %
O3
0,59 malha n° 30 10,5 17,5 833
X
0,30 malha n.° 50 55 9,1 ?8
abaixo de 0,30mm* 18,0* 30,0*

* N&o ensaiada. Para efeitos de calculo considegparsi@ igual a zero

3.3.7 Durabilidade (degradacao Washington)

Outro ensaio que visa determinar o estado de idsg das amostras € o método
denominado “Ensaio de Degradacdo do Estado de Wshi', ou simplesmente Ensaio de
degradacdo Washington, elaborado pelo DepartameatcAuto-estradas do Estado de
Washington, nos Estados Unidos, na década de sessen

A intencdo de se utilizar esse ensaio no rol deaiessfoi, principalmente, a de
estabelecer um comparativo entre esse e os ressiltldensaio de sanidade, ja que o ensaio
de degradagdo Washington é tido por alguns técmiacdrea de engenharia como o ensaio
mais adequado para se estabelecer a durabilidadage®ados diante das condigbes
ambientais a que esses agregados estdo submetidgmrticular no Estado do Rio Grande
do Sul.

Para a sua execucao utilizou-se a prépria metodotdgborada pelo Departamento de
Auto-estradas do Estado de Washington referenciaaeo WSHD Test Method n.° 113 A

auxiliado por uma tradugcéo da mesma, feita pelo RAE
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Os equipamentos e materiais empregados nesse earaistiram em:

britador (de mandibulas);

agitador de peneiras do tipo Tyler, com um eixoéektco (came) capaz de
produzir um deslocamento horizontal de 1 3/4" (8#hrh) e a uma frequéncia de
agitacao de 300 oscilagdes por minuto (Figura 6);

balanca com capacidade para 2kg e sensibilidadg;de

medidor de pH;

recipiente plastico cilindrico, com diametro de /2"1e altura de 6”, provido de
tampa (1 da Figura 6);

cilindros utilizados no ensaio de equivalente dgaar
solugéo de estoque (concentrada) utilizada no @deaequivalente de areia;

peneiras de malha quadrada com aberturas de 12(Zf@t) 6,3mm (1/47), 2,0mm
(n.° 10) e 0,075mm (n.° 200);

proveta de 500ml e graduada de 10 em 10 rfil @a Figura 7);

funil com didametro aproximado do diametro das pasgin®2 da Figura 7);
cronémetro.
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Figura 6- Agitador de peneiras para simular ensaio de
desgaste Washington. 1- Recipiente de
plastico.

Figura 7- Conjunto proveta (1), suporte, funil (2) e pereira
A preparacdo de amostras para a execucao dess® ensgiu procedimentos
semelhantes aos executados para o ensaio de sandd=siim, como o ensaio é feitos sobre
fragmentos (agregado) retidos entre as peneird? denm e 2,0mm, houve a necessidade de
se produzir as fracbes pela quebra dos blocos sientenhos com marreta, seguido de
britagem. Para a britagem utilizou-se um britademtandibulas de pequeno porte. Para o
caso das amostras ja constituidas por agregadisgisaou resultantes de britagem) houve,
eventualmente, a necessidade de uma britagem pcatébo para se obter as quantidades
exigidas por cada fracdo de ensaio. Em qualquer dasm situacdes, todo o material
disponivel foi misturado previamente para se tea lmmogeneidade de toda a amostra antes
de iniciar o ensaio propriamente dito. A separad@ocada uma das fragbes foi feita
manualmente e a seco e, no final, obtinha-se, gasla amostra a ser ensaiada, 5009 de
material passante na peneira de 12,7mm e retidie 8&3mm e 500g de material passante na

peneira de 6,3mm e retido na peneira de 2,0mm.
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Apés a separacdo, o material retido em cada umé&algses foi lavado separadamente
em agua corrente, utilizando-se a peneira de 2,GencoJocando-se para secar em estufa na
temperatura entre 105 e 110°C, por 24horas (at@iatmassa constante). Feito isso o
material estava pronto para ser ensaiado.

O ensaio nao foi possivel de ser executado confoeaéisitos do método no que diz
respeito ao agitador de peneiras, pois 0 Unicopaento semelhante e existente para isso
encontra-se na Unidade de Normas e Pesquisas (UWIMP)DAER (Figura 6). Esse
equipamento, porém, € capaz de produzir um deskr@antdo seu eixo excéntrico menor do
que os 44,45mm exigidos pelo método, além de pimdpenas 200 oscilagbes por minuto.
Desta maneira, mesmo tendo-se estendido o tempgitd&do (0 método pede 20 minutos)
para se tentar compensar a perda na frequéncid0o@eara 200 oscilagdes por minuto), os
resultados obtidos devem ser considerados apenaforo@ referencial, pois com a
diminuicdo do deslocamento do excéntrico e a méegiéncia de agitacdo os valores de
degradacéo obtidos sdo quantitativamenémores do que deveriam ser. De qualquer modo a

analise comparativgpode ser efetuada, respeitando-se apenas suackBmitno que diz

respeito a correlacfes quantitativas.

Foram ensaiadas dezessete das vinte e oito amestuaadas. Cada uma delas, depois
de seca, foi colocada no recipiente de plasticéndrico, adicionado 200ml de &agua
deionizada (com seu pH inicial medido) e tampadao@junto foi, entdo, posto no agitador
de peneiras, que foi acionado por 30 minutos ngiilecia de 200 oscilagdes por minuto.
Terminado esse tempo, o recipiente teve todo oceeteudo (agregado+agua) esvaziado
sobre a peneira de 2,0mm (sobrepostas a peneff@de@mm) e ambas acopladas a um funil
que estava montado em um suporte (ver Foto 6) pacaleta do liquido drenante do
agregado. Ao mesmo tempo em que escorria a aguacgnente plastico, o agregado era
continuamente lavado com agua deionizada e limpade o liquido era captado na proveta
de 500ml, colocada na saida do funil. Essa lavagemfeita até completar os 500ml da
proveta.

No cilindro utilizado para o ensaio de equivalem¢eareia colocava-se 7ml da solucao
de estoque desse ensaio. A seguir, a proveta dal36Dtampada (utilizando a palma da
mao) e virada no sentido vertical, tdo rapido qugmissivel, e retornado a sua posicao
original por dez vezes, de modo que todos os kdistentes na agua ficassem dispersos.
Imediatamente apoés, se despejava a dispersaamareitio ensaio de equivalente de areia até
gue a mesma atingisse a marca de 15polegadasnéxistsse cilindro. O cilindro foi entdo

tampado com rolha de borracha e teve seu conteiiddoy também, no sentido vertical,
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alternadamente, de baixo para cima e de cima par®d,bde modo que as bolhas de ar
existentes no seu interior atravessassem todoiradral por 20 vezes e em cerca de 35
segundos. Terminado essa operacéao foi retiradéha eodeixado o cilindro na sua posicao
normal (virado para cima) parado sobre uma mesaapé sem vibracdo, por cerca de
20minutos. Logo apos era feita a verificacdo daraltia coluna de sedimento que havia se
separado da 4gua e anotado seu valor com umacdefide 0,1 polegadas. O valor da altura
(H) lida no cilindro, em polegadas, serviu paraegerminacdo dd-ator de Degradacéao
Washington, que é o resultado quantitativo do ensaio. Para&keulo utilizou-se a formula:

p=[_1H 100
15+1,75* H

onde:
D = Fator de Degradacao Washington, em porcentagem;
H = altura da coluna de sedimentos formada demtr@lishdro, em polegadas

Outro modo de se obter o valor do fator de degé@uls¢ashington € utilizar a tabela
apresentada no proprio método de ensaio que cuoe#aa altura de
sedimentos, lida (também, em polegadas) com etse N final do
ensaio mediu-se o pH da suspenséao, para compeoailo pH inicial.

3.3.8 Teor de silica

A determinacédo do teor de silica (silica totaletewis objetivos. Um deles foi o de se
obter um parametro para fazer correlagbes com sadtados dos ensaios de abrasividade
CERCHAR e dureza CERCHAR, e um segundo, que f@ older uma melhor classificacao
petrografica dos tipos litologicos estudados, j& quteor de silica da rocha € um dos
parametros utilizados para essa classificacdoviDees e oito amostras foram escolhidas vinte
e quatro, sendo o critério de escolha baseado aloseg encontrados para 0s ensaios de
abrasividade CERCHAR e dureza CERCHAR, de modo ranger a faixa de valores
encontradas para esses ensaios e poder tracaogrdé correlacdes entre eles.

As determinacdes de silica total foram baseadammaaD 4326/97da ASTM edicao
de 1998, tanto no aspecto de preparacdo como dseardn si, e foram realizadas no
Laboratério de Andlises Inorganicas da CIENTEC elaboratério de Fluorescéncia de
Raios-X da UFRGS.
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Para a execucado da andlise foram empregados gmetgItos e materiais relacionados a
sequir:
- gral e pistilo de agata para pulverizacao;

- peneiras com aberturas de 0,25mm (n.° 60) e 0,076nT200);
- cadinhos de platina;
- fundente (tetraborato de litio);

- equipamento de fluorescéncia de raios-X da MardaARMU, Modelo RIX 3100,
adquirido pela CIENTEC no ano de 2000;

- equipamento de fluorescéncia de raios-X da MarcaARIU, Modelo RIX 2000 da
Universidade Federal do Rio Grande do sul

- forno tipo mufla com capacidade de atingir tempeest acima de 1000°C;

A preparacdo das amostras para essa analise epgnas a pulverizacdo (moagem fina
com gral de agata) das mesmas, pois o trabalhelelgie® de fragmentos representativos, bem
como a moagem grosseira ja haviam sido feitas qualadpreparacdo do material para a
determinacao da perda ao fogo. Como havia tamb#ecessidade de se fazer a determinacdo
da perda ao fogo sobre esses materiais atdeanalise do teor de silica, simplesmente
aproveitou-se dos “residuos” remanescentes dasardd perda ao fogo e fez-se, entdo, uma
pulverizacdo e peneiramento a seco, para obtemsematerial de tamanho inferior a
0,075mm. O material de cada amostra foi homogedeigaretirado cerca de 1 grama para
obtencéo da pastilha de amostra fundida, que dstepiormente, analisada. Para a confeccao
da pastilha (ou botdo) o material, ja calcinadoensaio de perda ao fogo, foi pulverizado
com o auxilio de gral e pistilo de agata e calainadvamente, desta vez a uma temperatura
de 750°C, e deixado esfriar até a temperatura amebid seguir foi tomado cerca de 1 grama
desse material, misturado com tetraborato de séd® propor¢cdes adequadas, colocado em
um cadinho de platina e levado a temperatura d@ofuddo houve a necessidade de ser
utilizado um absorvente pesado junto a misturareoco material fundente, também, perde
massa no processo de fusdo, cada resultado obiidorrigido em fungéo dessa perda. O
material fundido foi despejado em um molde apr@arigpara que esse resfriasse
gradualmente e obter, assim, uma pastilha, ondétsesse uma superficie plana e uniforme
o suficiente para ser exposta aos raios-X.

Da mesma forma foram preparadas pastilhas com iaiatete referéncia para a

obtencdo da “curva de calibracdo” para, posteriglise das amostras. Os materiais de
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referéncia utilizados foram cinzas de carvao easchilcanicas que possuem teores dentro da

faixa de teores esperadas para as amostras analisad

A obtencéo da “curva de calibracédo’- na verdadeatsa de uma reta que correlaciona o
teor de silica dos materiais de referéncia comtensidade da radiacdo detectada pelo
espectrofotdmetro de fluorescéncia de raios-X- @smateriais de referéncia foi possivel
obter-se a equacao que relaciona teor de silicamaterial de referéncia com o nimero de

cintilacbes (medida em kcps) recebidas pelo esgfetdmetro de fluorescéncia de raios-X.

Para as leituras no espectrofotdmetro foram deftnats seguintes condi¢des analiticas:

- tipo de cristal empregado: PET (pentaerythritol golamo hkl de 002 e distancia
interplanar (2d) de 8,742A;

- angulo ® = 109,4°;
- tensdo do tubo: 50kV x 70mA;

- tempo de leitura: 10s

Para cada leitura (em kcps) feitas no espectrofeti@nde fluorescéncia foi calculado o
valor porcentual (% em massa) correspondente ite,siltilizando a equacéo obtida com os
materiais de referéncia. Para a finalidade quepfoposta a analise, os valores de teores
obtidos foram arredondados para o valor inteirosnpadximo, ficando esses muito além da

sensibilidade dada pelo método analitico.

3.3.9 indice de resisténcia a carga pontuaP¢int Load Test)

O indice de resisténcia a carga pontual foi outicametro escolhido para analise
comparativa com os resultados do ensaio de durERCEAR. Apesar de sua limitacdo no
que diz respeito a indicacéo da resisténcia deasyasse ensaio é muito empregado quando
nao se tem ou ndo se consegue obter amostras owngiies adequadas para a execucado do
ensaio de compressao uniaxial. Além disto, a @%i# a carga pontual pode ser obtida no
campo com o0 emprego de equipamento portatil. Pareeucdo desse ensaio foi empregado
o método sugerido pela ISRM referenciado corBodgested Method for Determining Point
Load Strenghpublicado no periédico ‘International JournalRdck Mechanics Sciences &
Geomechanics Abstracts’, vol. 22, n.° 2, pp 511685".
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Os equipamentos e materiais empregados compreendem:

- serra (tipo policorte) com disco diamantado;

- pagquimetro (digital) com leitura de até 150mm esdies de 0,01mm;

- Prensa de laboratério Marca LOSENHAUSEN, com cajaal@ de até 10 toneladas
e leituras de carga minima de 2 quilos (Figura 8);

Figura 8- Prensa para ensaio de carga pontual.

O ensaio de carga pontual, como dito anteriorménaelequado para se obter valores de
resisténcia (na compressao) de pequenos fragmentosgxatamente a situacdo encontrada
para as amostras estudadas. Como as amostrasesiavfarma de fragmentos, britados no
laboratorio ou ndo e seu formato eram normalmerggulares, a determinacéo da resisténcia
foi feita por esse ensaio. Para isso, os fragmeiat@sn inicialmente serrados (utilizando
serra com disco diamantado), principalmente paea duas superficies relativamente planas
e paralelas entre si, que foram as faces ondefimiada, posteriormente a carga de ruptura.
Além disso, para os fragmentos que apresentavamagomuito irregulares foram feitos
outros cortes para produzir um formato mais apaojripara a medida das dimensdes
utilizadas no célculo de resisténcia. Embora ficaodm suas dimensfes mais reduzidas os
fragmentos (corpos-de-prova) ainda assim atendexrandimensdes passiveis de serem
ensaiadas. No total foram preparados 10 corposaleple cada amostra, quantidade essa
considerada adequada devido a homogeneidade doscinéos.

Apés a preparacgéo dos corpos-de-prova, cada urs ele as suas duas dimensdes (W

e D da Figura 9) requeridas para calculo, meditas, 0 auxilio do paquimetro e numerados
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de um a dez. Como a preparagdo exigiu o corteanidio 4gua, os corpos-de-prova foram

deixados secar ao ar e ensaiados nessa condigéo.

(d)
L>05D

Huivalente

0.3W<D<W Wy W2

W= =

Legenda: L= meio comprimento do corpo-de-prova
W= largura do corpo-de-prova
D= altura do corpo-de-prova
De= didmetro equivalente

Figura 9- Pontos de tomada das medidas dos corpos-de-geovarga pontual.

Na execugdo do ensaio 0s corpos-de-prova foramcadds entre duas ponteiras

cbnicas (forma estabelecida no método de ensaimtatas na prensa (Ver Figura 10) e

submetidos a uma leve carga (suficiente apenasante-los presos entre as ponteiras).

Figura 10- Ponteiras conicas de aplicagao de carga.
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Os fragmentos foram colocados de maneira que eganrento fosse aplicado paralelo
A 13 ” H b3 13 i1l ~W
a altura “D” e perpendicular a largura “W” dos mesmDessa forma a rela(;a%— se

manteve proxima dem, condicdoexigida pelo ensaio. O tempo de ruptura para tados
ensaios ficou entre os 10 e 60 segundos exigidiasnmema. A cada ruptura de corpo-de-
prova o resultado da respectiva carga de ruptyréo{Rnotada em planilha semelhante a da
Tabela 9.

Tabela 9-Planilha para calculo do indice de resisténciargacpontual.

Numero Tipo | Largura | Altura Carga | umidade De DZE ls F s (50)
Corpo-de- -L- -A- -P-
rova cm cm kN %
p (cm) (cm) (kN) (%) cm) | (cnf) | (MP) (MPa)
Legenda:
DeZ’: Diametro de testemunho equivalente bBloygia para Tipo
Is =Indice de resisténcia a carga pontual = iriegular

F = Fator de correcéo de escala

Para o calculo do indice de resisténcia a cargatupbn(ls o) precisou-se,

primeiramente, calcular o que o método denominandiee de resisténcia a carga pontual

~ . . . . P
nao corrigida (Is) (sem o efeito escala), atraves da formylas — * 10, onde
De

P = carga de ruptura, em kN;
De = diametro equivalente (em ©aque , para o caso de ensaio em fragmentos

irregulares lumpg € dado por:Dj =#, onde “W” e “D” sdo as dimensbes medidas

segundo as direcbes mostradas na Figura 8.

Posteriormente foi feita a correcdo do efeito esate correctioly ja que o valor de
“Is” varia em funcao do diametro equivalente (Dag g¢ada corpo-de-prova apresenta. Essa
correcao é feita para uniformizar todos os inda®sesisténcia para um anico diametro de
corpo-de-prova, estabelecido pelo método como 3netros (5cm). O método apresenta
trés maneiras para se obter o indice de resist@ncaga pontuatorrigido (Is sp), sendo
que a maneira utilizada para a correcédo dos catpgeova ensaiados foi utilizando-se a

féormula: |S(50): F* s, onde:



53

F = fator de correcéo do efeito escala, obtido figlaula F:(Dej | ;
50

Is = indice de resisténcia a carga pontual naagidar

Finalmente, ap0s obter os dez indices corrigidosada amostra foi feito o calculo da
média aritmética desses dez valores, desconsidesmndo calculo os dois maiores e os dois
menores valores encontrados. O resultado € tranaftor para obter-se os valores de indice
de resisténcia em megapascal (MPa).

3.3.10 indice de abrasividade CERCHAR

Tanto o ensaio de abrasividade como de dureza apadss aqui foram desenvolvidos
peloCentre D’Etudes et Recherches des Charbonnagesate&CERCHAR, na Franca, na
década de setenta, com vistas a determinacéo devittewle” das rochas diante do emprego

de equipamentos e ferramentas na minera¢ao deocarva

Como ja referido anteriormente, o indice de abidade CERCHAR, ou simplesmente
abrasividade CERCHAR, é um ensaio fisico-mecéanindaadesconhecido nacionalmente e
que esta sendo implementado pela CIENTEC. Nao hanwetadologia normalizada para a
sua execucao, porém, como se trata de um ensdéxitlexecucdo e com uma metodologia
desenvolvida pelo fabricante do equipamento, emsausde base para a execucéo do ensaio.
Além disso, alguns trabalhos referenciados emalitiea internacional, também, descrevem a
metodologia executiva (Valantin & Guillon, 1971; ¥¥e1989).

O efeito abrasivo provocado pelo mecanismo concebl ensaio de abrasividade
CERCHAR é relacionado a dois tipos: desgaste alargsivpressaoe por atrito. Somados,
eles produzem o indice de abrasividade da rochaiaglzs Pela sua concepcdo o ensaio
produz resultados comparativos (ou relativos), éto valor da abrasividade CERCHAR so6
possui significado interpretativo se for comparadm resultados de dois ou mais ensaios de
diferentes materiais entre si. Sua grande qualidade em lagdutros ensaios que visam
determinar o poder abrasivo de determinado mateoethoso reside no fato de que a
abrasividade CERCHAR ndo é um ensaio pontual, smpe@eas um grdo mineral, mas ele
reflete todas as caracteristicas petrograficas comcorrem para a manifestacdo da

abrasividade das rochas. O emprego desse ensearatderizacdo de materiais rochosos esta
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relacionado de forma direta ou indireta com qualgpe de condi¢cdo onde haja interagéo de
ferramenta ou equipamento com esses materiais,,qoonexemplo, desgaste de brocas na
perfuracéo, escarificadores de tratores ou bit dguina do tipo valetadeira. Além de tudo, &

um ensaio simples e de rapida execucdo em nivabdeatorio.

Os equipamentos e materiais empregados para agéxeda ensaio foram:

- equipamento de abrasividade CERCHAR, conformeovisad Figura 11. O
equipamento empregado na execucao dos ensaiossdrama CIENTEC,;

- ponteiras confeccionadas em aco com resistéec2dokgf/mn e dureza Rockwell
C de 50 a 52 (Figura 12);

- torno mecanico equipado com retifica e rebolo dearandum para a retificacéo
(afiac@o) das ponteiras apds cada ensaio;

- lupa binocular de luz transmitida, com ocular rddda e ampliacdo até 2000 vezes
(Figura 13).

Figura 11- Equipamento para determinag&o da abrasividade GRARC



Figura 13- Lupa binocular.
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A preparacao das amostras para o ensaio ndo exaides cuidados, porém constituiu
de uma etapa importante para que os resultadodosbtivessem um correto significado.
Como pode ser realizado sobre fragmentos de pegjubmensdes (até 3cm de dimenséo
méxima) é condicdo fundamental, primeiramente, ajescolha desses fragmentos seja feita
de modo a representar a amostra como um todo. EEmdedugar, houve a necessidade de se
escolher fragmentos que possuissem pelo menos aceacbm superficie plana e sem
rugosidade excessiva, de modo que permitisse exesnitre ela um risco de 1 centimetro de
comprimento, feito pela ponteira de ensaio, serardgyde contato sobre a superficie, o que
invalida o ensaio. Para cada amostra foram sepaeé@osaiados 10 fragmentos, quantidade

considerada boa e que conduz a uma pequena dsplersésultados.

Escolhida a face do fragmento a ser ensaiado, esBrado na morca (n.° 1 da Figura
14 do equipamento de abrasividade. A seguir f@eaala a ponteira afiada (n.° 3) no mandril
(n.° 2) do equipamento e apoiado o braco (n.° Bjesa trava (n.°5). Com o conjunto pronto,
se deslizava a alavanca (n.° 6 da Figura 15), estho fixados os bracos do equipamento,
para tras, de modo a que a alavanca encostassarafagp de regulagem traseiro (posicao
para inicio do sulco). Em seguida abriu-se a tragxathido a ponteira se apoiar-se
suavemente sobre a face da rocha a ser sulcadasgarde 7 quilos (7ON) que esté presa no
braco do equipamento faz com que a ponteira segalente cravada na amostra (em especial

sobre amostras mais alteradas).
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L » f ‘.‘
Figura 14- Detalhe da morca (1), mandril (2), ponteira (8pco (4) e trava
(5) do equipamento de abrasividade.

Figura 15 Detalhe da alavanca (6) do equipamento de alase.
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A partir dai iniciou-se a execucédo do sulco na fdmdragmento escolhido, puxando a
alavanca para frente, de forma continua e dentrondespaco de tempo de 1 segundo. A
distancia percorrida pela ponteira, ou seja, o congmto do sulco €, também, definido (1
centimetro). Ao final de cada sulco feito (Figu,lse retirava a ponteira, escolhia-se um

novo fragmento e se iniciava 0 processo novamente.

A R
o

WAl s

Figura 16- Sulco deixado pela ponteira na execu¢ao do ensaio.

Durante o deslocamento da ponteira sobre a sujgedt fragmento, essa sofre um
desgaste na sua ponta que, inicialmente, possuafabnica e pontiaguda (ver Figura 17). O
desgaste “d”, deixado pela ponteira, € o elemertonddida para a obtencéo do indice de
abrasividade. Para a sua medida utiliza-se umaldingezcular com uma ocular que possui um
reticulo dividido em linhas verticais que permitecom a escala de ampliacdo dada pelas
objetivas da lupa, determinar o tamanho do desgAssém, cada ponteira foi colocada sob a
lupa e determinado o valor do desgaste, em uniddeléécimo de milimetra Para se ter o
indice de abrasividade CERCHAR se fez duas leitdraada leitura correspondia a uma
posicdo da ponteira sob a lupa, tomadas girand@@8ea mesma - para cada ponteira,
anotando-se a média dessas duas leituras. O iddiebrasividade de cada amostra era o
resultante da média de dez determinacdes feitasadm amostra, e o resultado dessa média
era multiplicado por 10 (dez). Assim o indice deaalvidade CERCHAR possui como

unidade de medida iguali% mm.
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90°
Apds Ensaio

Perfil da ponteira
de Ensaio

Figura 17- Perfil da ponteira de ensaio e detalhe da terrdma@nica antes
(A) e ap6s (B) o desgaste.

3.3.11 indice de dureza CERCHAR

O ensaio de dureza CERCHAR também foi desenvolwiti ipstituicdo que leva o seu
nome. Por ser, também, um ensaio de facil exec(u@o requer praticamente nenhuma
preparagdo de amostra) e que apresenta resultawhosutro similar no contexto de ensaios
de dureza em rochas, ele se torna significativoestodo dessa caracteristica quando se

trabalha com questdes que envolvem aspectos deggEid de rochas.

De maneira resumida o ensaio visa determingngo que uma broca de carbeto de
tungsténio (widia) leva para fazer um furowte centimetro de profundidade em uma rocha.
Assim, ainda que de uma forma empirica, o indicedadeza CERCHAR da uma idéia
quantitativa da resisténcia que uma rocha ofereioe processo de perfuracdo (em especial
em perfuracédo rotativa). Essa resisténcia (Valai@uillon,1971) pode ser correlacionada a
resisténcia & compressao uniaxial de rochas, queaécaracteristica mais trabalhosa de ser
obtida pelos meios convencionais. Diversos empregaem ainda ser vislumbrados para
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utilizacdo desse ensaio, entre os quais o dimesmsiento de equipamentos de perfuracdo em
funcdo da dureza apresentada por determinada r@drao se trata de um indice, seu

resultado é sempre de natureza comparativa (r&@laitre dois ou mais materiais ensaiados.

Os equipamentos e materiais necessarios para agdedo ensaio foram:

- equipamento (perfuratriz) que faz a perfuracdo nes#ra e que apresente as
seguintes caracteristicas construtivasocidade de rotacdalo mandril (da broca)
de 190rpm;carga estaticaexercida sobre a ponta da broca de 2@kspositivo
para obtencéo de dados de tempo e profundidaderfiegréo (Figura 18);

- brocas de widia, com diametro de 8mm e terminagactg afiada) em forma de
diedro com angulo de 99° (Figura 19);

- retifica de torno com disco diamantado, para fazefiacdo das brocas depois de
utilizadas;

- sistema de aquisicdo de dadbarflware e softwaljepara a elaboracdo do grafico
profundidade perfurada X tempo.

2
g 5

1,_‘, ; yﬁ ESSAl

A\ 20 K

Figura 18- Equipamento para ensaio de dureza CERCHAR;
vista de detalhe. 1-broca; 2-mandril; 3-morcegzatga
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Figura 19- Broca para ensaio de dureza CERCHAR.

Esse ensaio foi executado em fragmentos pequenaoscha, da ordem de 25mm de
tamanho e que apenas possuiam faces com superimesrugosidade acentuada. Os
fragmentos foram obtidos utilizando-se marreta om aisco diamantado e néo requereu
nenhum tipo de preparacdo para as superficies rec@mas. Como se trabalhou com
amostras pequenas houve o cuidado apenas de guesasas fossem representativas da

amostra como um todo.

Para a execucdo do ensaio foram selecionados gthdrdos de cada um dos tipos
litolégicos, sendo feito um furo em cada fragmer@omo a sistematica de execucdo do
ensaio ndo é apresentada em nenhuma norma, foidgseguprocedimento descrito em
trabalhos de técnicos do CERCHAR (Valantin, 197d)teos (Dubart & Josien, 1973).

A execucao do ensaio iniciou com a colocacdo de brnea afiada (Figura 19) no
mandril da perfuratriz (A2 da Figura 18). Em seguida foi fixado um fragmemaomorsa
(n.°’3 da Figura 18) de modo que esse pudesse sustecaaga de 20kg (1 da Figura 18)
aplicada sobre a extremidade da broca, além des@@wltar durante a execucdo do furo.
Apoés a fixacdo do fragmento, a perfuratriz é ligadabroca baixada até atingir a superficie
do fragmento de rocha e produzir no mesmo uma peqescarificacdo (criagdo de uma
superficie circular) no ponto onde seria feito oofuA perfuratriz foi, entdo, desligada e a
superficie recém feita pela broca limpa com um gliqgara remover todos os residuos
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produzidos. Esse € o ponto inicial do ensaio (pdetoeferéncia zero para a profundidade).
Aqui foi preciso se assegurar, também, que a pdathroca jA néo tivesse sofrido algum

desgaste. Caso contrario deveria ser substituidayp@ broca afiada.

Executada essa etapa, partiu-se a para a realidacioo, acionando a perfuratriz e
deixando que a broca descesse livremente, carregaante pela massa de 20kg apoiada
sobre o sistema. Durante a execucao do furo avsastke aquisicdo de dados se encarregava
de tomar leituras de tempo e profundidade de avdadaroca. Quanto mais dura era a rocha

menos rapido era o0 avanc¢o da broca de perfuragéo.

Junto ao processo de aquisicdo de dados pode-sgacbar o tracado grafico que
mostra a profundidade ja perfurada (no eixo dasisdms) contra o tempo de perfuragéo (no
eixo das ordenadas). Embora, teoricamente, o edsamsse ser executado até que a broca
fizesse um furo dem centimetro no fragmento de rocha, a medida que a@ssnca ocorre
um desgaste na extremidade afiada da broca, aoartesnpo que o furo vai se colmatando
de materiais resultantes da perfuracdo, de mage&a grafico que inicia sendo representado

por um linha reta vai se tornando uma curva, corostra a Figura 20.

Amostra 504 (Corpo-de-prova i)

16
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Profundidade (mm)

Figura 20- Grafico profundidade X tempo do ensaio de duf@ZRCHAR.

Assim, quando se observava o0 comportamento curvdinda tracada no gréfico,

resultante da diminuicdo da velocidade de perfaragdd@ rocha, o ensaio era dado por
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encerrado. O processo reiniciava-se, colocando nowa broca no mandril da perfuratriz e

um novo fragmento na morca.

Cada grafico tracado apresenta uma porcéo lineaenanicio, tornando-se curva na
porcao final. Para efeito do calculo do indice deeda deve ser considerada apenas a parte
linear. Sobre esse trecho linear se tracou uma ldeh prolongamento desde a origem até
atingir a interseccdo do eixo das profundidadegmdico, no valor correspondente a dez
milimetros (um centimetro). O valor correspondenteeixo das ordenadas (tempo) a este
ponto de interseccdo encontrado, € o valor do éndie dureza CERCHAR de uma
determinada amostra em questao. Matematicamefeéjce esta relacionado a uma tangente

e pode ser representada pela relacdo: d = n (o,
d = indice de dureza CERCHAR,;

n = tempo (obtido do segmento reto do grafico, egusdos) que se leva para executar

um furo com uma profundidade de um centimetro.

Como foram feitos dez ensaios para cada amostr@po do indice de cada uma delas

foi obtido pela média dos dez ensaios.

Em termos de unidade e de significado fisico paemsaio, como se trabalha com a
relacdo de tempo (dado em segundos) e de profudeiftltada em milimetros) a unidade
fisica € dada pos/mm, ou, mais comumente esicm Nos trabalhos originais produzidos
pela equipe de engenheiros do CERCHAR ¢ utilizadareominacdgontos ao invés de
s/cm. Assim uma rocha que apresenta um indice dzaue 20s/cm é dito que ela possui
uma dureza de 20 pontos CERCHAR.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos ogltades obtidos nas
diversas analises e ensaios efetivados, procuraedbuscar o entendimento do
comportamento da durabilidade, abrasividade e duréas rochas da Formacao
Serra Geral. Inicialmente apresenta-se um resumse aaalises petrograficas
juntamente com as andlises por difracdo de raioB-o&teriormente, apresentam-se
0s resultados das andalises e ensaios que envolvlEamertos de carater

guantitativo.

4.1 Analises Petrograficas

Sob o ponto de vista descritivo, as andalises peéfocps revelaram a presenca
de dois grupos de rochas. Um deles é formado pohta® de cor mais escura (cinza
escura, marrom) em amostra de médo. Ao microscopipprcao cristalina domina
amplamente sobre a porg¢do vitrea. A porcao crisdalk formada por cristais de
plagioclasio, piroxénio, mineral opaco e olivinan eropor¢cfes que variam de
amostra para amostra. A porcao de material vitmepresentando residuos de
cristalizacdo, se localiza, normalmente, nos inferss dos grdos minerais,
formando a textura intersertal. A sua proporcdoné, entanto, muito variavel,
podendo nao existir em determinadas amostras (texitotergranular), ou entao
aparecendo sob a forma de bolsdes e caracterizamdtextura hialofitica.
Eventualmente ocorrem, ainda, vesiculas parcialmgreenchidas ou amigdalas,
contendo argilo-minerais e zedlitas no seu inter@rgrau de alteracao, tanto dos
minerais mas principalmente do vidro, € muito vddaA sua natureza, porém, é
semelhante, conforme se pode depreender dos rdssli@de difracdo de raios-X de
algumas amostras. O vidro mostra diferentes graasrekristalizacdo. Essas
nuances, mais a observacdo de pequenas distingdésmanho meédio dos cristais
podem ser responsaveis pelas diferencas observadasesultados quantitativos do
ensaio de sanidade. Esse grupo de rochas, dadsisaascaracteristicas descritivas
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se identifica com as descricbes de basaltos telestiobservadas na literatura
(Willians, Turner & Gilbert, 1982) e engloba as astras classificadas como

basaltos.

O outro grupo é caracterizado pela predominancia nisterial vitreo e
agregados quartzo-feldspaticos sobre a parte tinatala rocha. Sdo rochas em
geral de cores mais claras (cinza médio) e comracteristica textura “carijé”,
relacionada macroscopicamente a ocorréncia de peguenanchas de cor cinza
mais escura, alternadas com pontuacdes cinza ctarabrancas. Ao nivel
microscopico as manchas se vinculam a presencaaterial vitreo (em diferentes
graus de cristalizagcdo), enquanto que as pontuacesa clara ou branca estdo
relacionadas a pequenos quartzo-feldspatico. Insers@sses dois materiais
ocorrem, em menor proporcdo, cristais de plagioolaminerais opacos e, mais
raramente, de piroxénios. O processo de corros&sede cristais com a porgéo
vitrea é nitido. Desse grupo de rochas fazem pastBpos litoldgicos classificados

como andesitos basalticos, andesitos e dacitos.

A divisdo em dois grupos de rochas se mostrou ent@wancia com aquela
adotada para a Formacdo Serra Geral (rochas vuladriasicas e intermediarias e
rochas vulcanicas acidas), conforme € mostrado adéonesquematico no Anexo |.

A Tabela 10 apresenta a relacdo das amostras e@saieom a respectiva
classificacdo petrografica obtida com a analiserqugtifica e auxiliada pela

determinacdo do teor de silica (em algumas amagstras
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Ndmero| Classificacdo | Sanidade*| Teor de Aabsqrgéo Absorcdo de|  Fatorde | Perdaag Degradacdo| Abrasividade Dureza | Indice de
da Petrografica silica ® € agua rﬁéﬁ:edn% Sg::lgs(;gﬁos fogo Washington| CERCHAR | CERCHAR fesfat‘?gama C

amostra, (%) pontual

(%) (%) mg/g | ml/g (Rsm) (%) (%) (1/20)mm (pontos) (MPa)

136 |Dacito 1,7 72 3,2 2 0,4 24 2,72 nd 3,8 41 nd
654 |Andesito baséltica 2,0 53 2,7 8 1,6 69 1,36 79 4,6 71 7,7
051 |Dacito 2,1 71 2,0 55 11 50 1,46 68 3,8 44 8,9
651 Basalto 2,3 51 11 8 1,6 69 1,13 87 3,6 53 10,9
378 |Dacito®® 2,4 - 1,6 9 1,8 77 2,03 nd 4,7 100 nd
300 |Dacito 2,5 70 2,4 13 2,6 107 2,46 88 3,9 46 8,8
104 | Andesito basdltica 2,9 54 1,1 6 1,2 54 1,43 nd 3,7 62 8,2
684 |Andesito basélticq 3,1 53 1,2 10,5 2,0 84 1,30 96 3,8 46 8,7
020 |Basalto (diabésio?) 3,7 47 0,3 2 0,4 24 0,70 90 4,7 44 7,6
653 |Basalto 4,4 51 2,1 10,5 2,0 84 1,57 77 3,0 26 10,8
485 |Basalto 4,9 52 2,2 9 1,8 77 3,83 nd 3,1 34 nd
515 |Basalto 5,2 51 1,4 8,5 1,7 73 1,34 78 3,1 31 8,1
266 | Andesito 59 58 1,6 11 2,2 92 1,73 96 3,3 43 9,2
376 |Basalto 5,9 47 1,4 10 2,0 84 1,89 nd 3,0 36 nd
251 |Dacito 6,1 67 2,4 4 0,8 39 2,35 nd 4,4 50 9,6
011 |Basalto 6,4 52 1,7 12 2,4 100 1,72 nd 3,6 44 nd
012 |Dacito 6,5 65 2,0 1,8 77 1,29 96 3,3 49 7,9
545 |Basalto 6,9 52 15 1,6 69 1,41 78 3,4 45 7,8
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Ndmero|  Classificacéo | sanidade*| Teor de |Absorgdo | Absorcdo de| Fatorde | Perdaag Degradacéo| Abrasividade Dureza Indice de
da petrografico- (%) silica ® azul de minerais | fogo (%)| Washington| CERCHAR | CERCHAR | resistenciaa
amostra| quimica (%) |de agua metileno | Secundarios carga pontua
mg/g | miig | (Rsm) (%) (1/20mm) (pontos) (MPa)
(%)

652 |Basalto 7,0 52 1,8 11 2,2 92 2,08 81 2,7 23 8,0
010 |Basalto 7,1 51 1,4 10 2,0 84 1,87 nd 4,0 51 7,2
008 |Basalto 7,7 51 2,0 14,5 2,9 119 1,13 nd 2,9 46 8,2
634 |Basalto® 8,1 - 4,0 145 29 119 5,19 42 2,6 31 53
504 |Basalto® 15,5 - 3,7 20,5 4,1 164 5,14 43 2,0 21 5,0
483 |Basalto 15,8 52 3,4 18,5 3,7 149 4,72 39 1,2 32 5,3
252 |Andesito basalticg 19,8 53 5,6 16 3,2 130 5,05 nd 0,4 27 nd
009 |Basalto 20,0 49 2,5 13 2,6 107 2,40 nd 1,0 38 6,9
390 |Basalto 26,6 52 3,1 20 4,0 160 2,75 32 2,1 18 57

nd- ndo determinado
*1_ perda ponderada total calculada utilizando augredo B do CBUQ, da especificacédo do DAER (1991);
*2_ Teor total em massa, corrigido para base sentaise HO e CQ;

*3_ Classificacdo dada por comparagéo com outrasteasastudadas.
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Quando se iniciou o estudo petrografico havia umxpeeativa de que se pudesse
identificar e descrever aspectos que indicassemdifssencas de ordem quantitativa
encontradas nos resultados de perda do ensaionttada Mas esses aspectos soO ficam
realmente ressaltados quando se olha as lamirds-$eno conhecimento prévio do resultado
de sanidade. Assim mesmo, o carater descritivondiisa petrografica ndo permite que as
pequenas nuances responsaveis pelas diferencaslanamalise sejam registradas de uma

maneira explicita utilizando o vocabulario usualteeempregado nas descri¢oes.

Fazendo-se, entdo, um reexame das laminas, a loard@cimento dos resultados do
ensaio de sanidade observa-se, por exemplo, gas &sdamostras classificadas cataocitos
mostram perdas baixas (abaixo de 7,0%). Séo rocbws alto teor de silica, com uma
mineralogia mais quartzo-feldspatica e possuem andt@r mais estavel sob o ponto de vista
de alteracdo. A quantidade apreciavel de vidro anitm (recristalizado ou ndo) e uma
relativa alta absorcdo de agua nédo interferem madswabilidade, possivelmente pelo seu
mais baixo grau de alteracdo e porque, juntamemteacporgdo quartzo-feldspética, o vidro
forma uma estrutura muito resistente as forcascel®s pelos ciclos de cristalizacdo-

solubilizac&o do sulfato de sédio.

A existéncia de algumas amostras de basalto coxa parda no ensaio de sanidade se
explica pelo baixo grau de alteracdo dos seus ibangts. A amostra A020, por exemplo,
chama a atencado pelo fato de, apesar de apresemteontetdo apreciavel (quase 20%) de
olivina — um dos minerais mais prontamente altésama escala de alterabilidade-, e com
grande quantidade de fissuras intracristalinasgssgmta um bom comportamento diante do
ensaio de sanidade. As amostras que apresentararesnperdas, além de serem todas de
carater basico ou intermediario, tiveram esse cotap@nto relacionado fundamentalmente
aos processos e produtos de alteragdo mais inteDsadro recristalizado, além de presente
intersticialmente, forma, as vezes, manchas paa tdocha e, quase invariavelmente, se
encontra alterado a argilo-minerais de cor verdegfdpo das esmectitas, conforme indica os
resultados de difracdo de raios-X). Como elemegtegador ao potencial de alterabilidade
dessas rochas aparecem amigdalas de tamanhososarfadenchidas muitas vezes por
argilo-minerais. Essas amigdalas, apesar de alguseasm microscopicas, formam
interconexdes com o material vitreo, ja alteradodpzindo zonas de fraqueza importantes na
rocha e levando a um fraco desempenho diante dooetis sanidade. Assim, a proporcéo e,
principalmente, a forma de ocorréncia dos produles alteragcdo, € que norteiam o

comportamento de basaltos e andesitos basalticrdeddesse ensaio. Porém, a natureza
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descritiva da analise petrografica dificulta a idigio entre os diferentes tipos litologicos
representados pelas amostras estudadas.

Resumidamente, a analise petrografica se mostraemaanenta de apoio ao estudo da
durabilidade, porém seu contexto descritivo presesaanalisado em conjunto com elementos

de caréater quantitativo para se revelar como urn dath algum significado pratico.

4.2- Analise dos Difratogramas de Raios-X

O Anexo Il apresenta os difratogramas obtidos casndise por difracdo de raios-X.
Como o interesse era a identificacdo dos grupcaa@gl®-minerais presentes nas amostras, a
varredura do angulo62ficou restrita a faixa de 2 a 35Conforme ja exposto, foram obtidos
difratogramas somente da fracdo argila, com ampgirgntadas e nas condi¢cdes natural
(difratograma tracado em verde), glicolada (pretoralcinada a 50C por duas horas
(vermelho). Os trés picos situados mais a esquemdaada um dos difratogramas foram
interpretados como indicativos dos argilo-minerais grupo das esmectitas (argilas
expansivas). Embora os valores de “d” (distanciarptanar) tenham sido variaveis de
amostra para amostra -possivelmente relacionaddifaentes espécies presentes-, a sua
localizacdo estd sem duvida relacionado a presdegae grupo de argilo-minerais. As
amostras 1300 e 652 indicaram também a presenca de argileraigrido grupo da caulinita
(caulinita propriamente dita e halloysita), maspar@ionalmente em bem menor quantidade
do que as esmectitas. Ja a amosti@20, mostrou a quase auséncia de argilo-minerais. O
picos encontrados no difratograma dessa amostamforelacionados a presenca de

vermiculita e caulinita.

Os demais picos presentes mais ao centro e aadida$s difratogramas foram
interpretados como sendo de diferentes tipos dksgatos (tanto feldspato alcalino como
plagioclasio), constituintes comuns na fracdo argilos tipos litologicos estudados,

associados ou ndo ao quartzo.

Uma importante concluséo fornecida pelos difratogs foi a constatacdo de argilas
expansivas (esmectitas) nas amostrad800. e 136, por exemplo, e que apresentaram ao

mesmo tempo perdas baixas no ensaio de sanidémleolsobora o fato de que somente a
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presenca de argilo-minerais expansivos ndo é caodigtica para o desempenho da rocha
diante desse ensaio.

4.3 Analise de Resultados Quantitativos

Para a apresentacdo dos resultados quantitatiViaeustse uma sequéncia de gréaficos
qgue relacionaram a durabilidade, abrasividade ezducom as demais analises e ensaios

feitos.

A auséncia de repetitibilidade de alguns ensaibgdan que se examine as correlacdes
obtidas apenas de forma a demonstrar tendéncias w©hai que indicar resultados
estatisticamente bem definidos. De qualquer modwoa @s correlacdes que mostraram
coeficientes acima de 50%, apresentou-se o tipo ¢@mo a equacédo de correlacdo que

vincula as variaveis em questao.

4.3.1- Durabilidade

Absorcdo de agua X Sanidade

A absorcdo de agua pode ser uma caracteristicaesisipilidade para a avaliacdo da
durabilidade, ja que a medida que as rochas samlted um aumento de espacos vazios e,
consequentemente na capacidade de absorver 4gaaekEgsio, no entanto, mostra-se valida
quando se trata da mesma rocha (mesmo tipo litwd@ considerando a analise sobre uma
determinada sequéncia (perfil) de alteracdo desdwr Mas, a medida que se compara tipos
litologicos diferentes (mesmo que tenham uma géo@seim), observa-se que a absorcao de
adgua ndo é mais correlacionavel com a durabilidadsim, conforme mostra a Figura 21, a
dispersao aleatoria de pontos mostra a falta delagéo entre os valores de absorcéo e as
perdas do ensaio de sanidade. Algumas amostragogsaem baixa perda (1,7%) no ensaio
de sanidade apresentem altos valores de absorg@gudg3,2%), e amostras com alta perda
no sanidade (20,0%) possuem relativamente baixa dal absorcao (2,5%). Essa constatacéo
€ particularmente vdlida para as rochas classdEadomo dacitos, onde a existéncia
apreciavel de vazios (ampliado pela presenca eakedéuvesiculas), ndo indica um estado de

fraqueza da rocha diante do ensaio de sanidade.
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Mesmo desconsiderando-se os dois pontos (amostr@89ne 390) mais distantes da
linha de regresséo tracada em vermelho o coefec@micorrelacdo se mostra baixo (cerca de
54 %.

30

390

Sanidade (%)

Absorcédo de agua (%)

Figura 21- Grafico de dispersédo Absor¢cédo de agua X Sanidade.

Perda ao Fogo X Sanidade
Conforme se observa na Figura 22 o relacionamen&ndaio de perda ao fogo com a

perda do ensaio de sanidade, também, ndo mostracomelacdo aparente. Isso induz a
conclusao de que a proporcdo de minerais hidrasladcom agua na estrutura (basicamente
a presenca de argilo-minerais, no caso das amastagadas) presentes ndo € um elemento
definidor do seu comportamento. A mera quantifioadd@s argilo-minerais presentes em uma
rocha (tarefa nem sempre facil também) ndo € caadi@ara se avaliar seu comportamento
diante do ensaio de sanidade, pois, fundamentadémermjue deve ser considerado para isso €
a presenca (proporcdo e distribuicdo) somente gikasrexpansivas, que sdo, em ultima

andlise, as responsaveis pela degradacao da rocha.
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Da mesma forma que o observado para o grafico sfgedido de absorcdo de &gua
(Figura 21), a retirada dos dois pontos mais distada linha de regressao (mostrada em

vermelho) aponta para um coeficiente de correlagam (47%).
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Figura 22- Grafico de dispersao Perda ao fogo X Sanidade.

Fator de Minerais Secundarios (Rsm) X Sanidade
A Figura 23 mostra a distribuicdo dos pontos doerea calculados ddator de

minerais secundarioscom os dados de perda do ensaisatidade Apesar de haver pontos
algo distantes da curva tracada em vermelho obserwvana correlacdo entre eles, do tipo

exponencial, com um coeficiente de correlacdo dé @0uma equacdo dada pyr= 1,39

0,016 . . L. . .
e (x = Fator de minerais secundarios e y = sanidddesmo que obtido de forma

indireta (calculado a partir da determinagédo daogld® de azul de metileno), o fator de
minerais secundarios mostra-se um elemento Ufire@sdo do comportamento de amostras
diante do ensaio de sanidade. A excecdo (pontos m@tantes da curva) ocorre,
possivelmente, para aquelas amostras onde o asggdtwal da rocha é um fator mais
decisivo na determinacao da durabilidade do quardmacéao do tipo e proporgéo de argilo-

minerais presentes.
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Figura 23- Grafico de disperséo Fator Rsm X Sanidade.

indice de Resisténcia a Carga PontSaj) X Sanidade

A Figura 24 mostra que ha uma boa correlacdo eses dois ensaios (correlacdo do
tipo exponencial negativa, com coeficiente de 71P@ra valores de perda na sanidade
proximos a 10% (limite de aceitacdo de algumas oifsga;0es) a carga pontual diminui
sensivelmente para valores abaixo de 7MPa. A equagé traduz a correlacdo desses dois

ensaios é dada poy:= 76 e"%3) onde x = Is(50) e y = sanidade

30

= N N
(&)] o (&)
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o
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Figura 24- Gréfico de dispersao Is(50) X Sanidade.
Classificacao Petrografica X Sanidade
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O grafico da Figura 25 mostra que, embora algumagsaias de andesito-basaltico,
basalto e andesito, mostrem perdas baixas (abait®%) no ensaio de sanidade, somente as
amostras classificadas como dacito é que apresesetapre uma perda abaixo desse valor.

Figura 25- Grafico de disperséo Classificagdo petrograficdaxidade.
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Degradacgao do Estado de Washington

Mesmo néo tendo sido executado rigorosamente segsu norma de ensaio e com
um numero menor de dados para analisar, fez-sdaocimeamento desse ensaio com 0s
demais, de maneira semelhante a mostrada para aoeds sanidade. Os resultados
mostraram uma correlacdo do tipo linear (Figurae Z&) com os valores de absorcédo de
dgua e perda ao fogo, mostrando que o ensaio daddedo Washington é sensivel a
mudancas nos valores de absorcdo de agua e agaelemateriais hidroxilados e hidratados
nas rochas. Esse comportamento esta algo condizeniea forma executiva do ensaio
Washington, embora se tenha visto, no caso do emsaisanidade, que um aumento na

absorcdo de agua ndo estd vinculado diretamenéspista da durabilidade da rocha. A

equagdo para o grafico com absor¢cdo de agua #:100 — 17X(x = absorcéo e y =

Washington), com 80% de correlagdoye= 100 — 12X(x = perda ao fogo e vy

Washington)com 81% de correlacao, para com os resultadosrda pe fogo.
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Figura 26- Grafico de dispersdo Absorcdo de agua X Degrad@tgshington.
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Figura 27- Grafico de dispersao Perda ao fogo X Degradacashgton.

Com as demais analises e ensaios nao foi obsenesamm tipo de correlagéo.
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4.3.2 Abrasividade CERCHAR

A Tabela 11 apresenta um resumo dos dados estaisitidos a partir do ensaio de
cada tipo litolégico estudado. Os valores de médmediana se mostraram muito proximos
entre si (distribuicdo normal para os resultada® desvios-padrdo e erro padréo da média se
mostraram relativamente baixos, apesar de que gamak amostras houve uma variagcéo

apreciavel entre o valor minimo e maximo encontrado

Tabela 1+ Resultados do ensaio de abrasividade CERCHAR.

Ndmero da| Média Mediana | Minimo | Méaximo |Desvio padrag
amostra
(1/20mm) | (1/20mm) | (1/10mm) | (1/10mm) (1/20mm)
252 0,4 0,3 0,1 0,8 0,2
009 1,0 0,9 0,6 1,3 0,3
483 1,2 1,0 0,4 2,2 0,7
504 2,0 2,0 1,3 2,4 0,4
390 2,1 2,3 1,3 3,0 0,7
652 2,7 2,7 1,5 4.1 0,8
008 2,9 2,8 2,2 3,3 0,3
653 3,0 2,9 1,7 3,9 0,7
485 3,1 3,0 2,4 3,9 0,5
376 3,0 3,1 2,8 3,3 0,1
266 3,3 3,2 2,6 4.4 0,5
515 3,1 3,2 2,6 3,7 0,3
012 3,3 3,3 3,1 3,7 0,2
011 3,4 3,4 2,4 4.8 0,6
651 3,6 3,6 3,1 4.1 0,4
545 3,4 3,6 2,4 4.1 0,6
136 3,8 3,7 3,5 4.4 0,3
104 3,7 3,8 2,8 4,2 0,4
051 3,8 3,8 3,3 4,2 0,4
010 4.0 3,8 3,3 4.8 0,5
300 3,9 3,9 3,3 4.8 0,5
684 3,8 4.0 2,8 4.4 0,6
251 4.4 4,3 4.1 50 0,3
378 4.7 4,5 3,9 57 0,6
020 4.7 4,5 4,1 59 0,7
654 4.6 4.7 3,8 5,9 0,6
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Os resultados mostram que o indice de abrasividguiesenta uma variabilidade
bastante expressiva dentro das rochas vulcanicBerdaacao Serra Geral, indo desde valores
relativamente muitos baixos, como 0,3, da amost2b8, até 4,7 (amostra°654). A Figura
28 mostra a distribuicdo dos valores médios (madiardispersao (percentis de 25 e 75%) em
funcdo da classificacdo petrografica dos tiposloicos. Observa-se que as amostras
classificadas como dacito e andesito basalticamsaochas mais abrasivas do que os basaltos
e andesitos. Comparativamente com outras rochamif{@re basalto) apresentadas na
literatura (West, 1989), as rochas estudadas aypeese em sua maioria, indices de
abrasividade inferior, sendo que as mais abras@amparam com os basaltos e andesitos

apresentados pelo referido autor.

1T Mon-Cutlier Max
1t 1 Man-Cutlier Min

1 75%
25%

DACITOD ANMD_BAS  BASALTO  ANDESITOD o Median
Classificagio

Figura 28- Distribuicdo dos resultados de abrasividade CERRH¥ funcéo da
classificacdo petrografica.

Ahrasividade CERCHAR (111 0mm)

Visando verificar possiveis correlacdes entre acendle abrasividade CERCHAR e
outros ensaios, foram feitos graficos de dispersdice esse indice e os resultados obtidos
para a absorcdo de agua, teor de silica, perdagaoef sanidade (Figuras 29 a 32). Para os
valores de absorcédo de agua ndo ha uma indicagdibicgitiva de correlacdo, mostrando com

ISSO que 0 puro aumento de vazios nao caractemazarocha menos abrasiva.
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Figura 29- Grafico de dispersao Absorcao de agua X AbraadedCERCHAR
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Para o teor de silica (Figura 30) a falta de ca¢@ € mais evidente ainda. A

justificativa nesse caso parece estar ligada aodetgue, embora se tenha como premissa de

que o aumento do teor de silica de uma rocha esigulado ao aumento da sua

abrasividade, quando se tem um mecanismo de d@tesuperimposta (como é 0 caso) e que

gera materiais menos abrasivos (basicamente amjilerais) sem, contudo, retirar a silica do

sistema, a relacdo entre teor de silica e a abdade fica comprometida e deixa de ser

correlacionavel.

o+
+ + 4+ ++
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44 50 56
Teor Silica (%)

62

68

74

Figura 30- Gréfico de dispersao Teor de silica X Abrasivid@@RCHAR.
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O grafico perda ao fogo X abrasividade (Figurar@bystra uma relacéo linear negativa
(coeficiente de correlacdo de 67%), indicando quebeasividade é influenciada pela
proporcdo de minerais menos abrasivos (argilo-raisepresentes na rocha. A equacao de

correlacéo é dada poy:= 4,42 — 0,56xonde x = perda ao fogo e y = abrasividade

Abrasividade CERCHAR (1/10mm)

0 1 2 3 4 5 6
Perda ao fogo (%)

Figura 31 — Grafico de disperséo Perda ao fogo X AbrasivdaBRCHAR

De igual maneira o grafico sanidade X abrasividadestra uma correlacdo
(exponencial negativa, com coeficiente de correlagdé@ 85%), indicando que 0S mesmos
aspectos mineraldgicos e texturais que afetam o dge sanidade (alteracdo) também

concorrem para a abrasividade da rocha.

5.5

Abrasividade CERCHAR (1/10mm)

-0.5

0 4 8 12 16 20 24 28
Sanidade (%)

Figura 32 — Grafico de dispersédo Sanidade X Abrasividade GHEARR (1/10mm)
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e(-O,O71x)

A equacdo que define esta correlagdo é dadaypsr:4,76 , em gue X =

sanidade e y = abrasividade

4.3.3 Dureza CERCHAR

A Tabela 12 traz um resumo estatistico dos resudtaddidos do ensaio de dureza

CERCHAR feito sobre as amostras estudadas.

Tabela 12 Resultados do ensaio de dureza CERCHAR.

Numero daj Média* | Mediana *| Minimo* | Maximo * Desvio
amostra padrao*
390 19 18 13 27 4.9
504 22 21 17 26 2,9
652 25 23 18 37 6,3
653 27 26 19 41 7,6
252 28 27 13 49 10,3
515 30 31 22 41 4,7
634 34 31 18 56 14,5
483 30 32 16 44 11,1
485 37 34 17 64 14,4
376 36 36 22 47 7,5
009 37 38 26 45 6,7
136 48 41 21 87 21,9
266 53 43 30 100 23,0
051 46 44 33 66 12,0
011 47 44 34 65 9,9
020 48 44 16 82 22,2
545 45 45 32 54 7,4
684 43 46 21 57 14,7
008 47 46 28 70 12,5
300 49 46 38 67 11,4
012 a7 49 30 55 8,3
251 53 50 24 100 23,1
010 53 51 38 70 12,3
651 59 53 48 83 11,8
104 68 62 45 100 18,5
654 69 71 25 100 30,5
378 100 100 100 100 0,0

* unidade = pontos CERCHAR
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Os dados apresentados mostram que ha uma variacdoreza CERCHAR entre os
diversos tipos litoldgicos ensaiados. As diferergratse os valores minimos e maximos, para
a maioria das amostras, refletem-se em valoregivialeente altos de desvio padrao,
indicando que esse indice apresenta uma heterdgeegidispersdo) alta nos seus resultados.
De qualquer modo é possivel fazer algumas infeaérambre os resultados obtidos. A Figura
33 mostra o comportamento do indice em relaca@ssificacdo petrografica. Embora néo
haja uma distincdo saliente é possivel apontar apuéipos classificados como andesito-
basaltico e dacito possuem uma tendéncia a apagsedices de dureza mais elevados, o que

coincide com a presenca de uma textura mais “fechdessas rochas.

110

oo t

o T

50t E _|_ i

Cureza CERCHAR (pontos)

l o T Mon-Outlier Wax
30f 1 Mon-Outlier Min
J_ 1 75%

26%

DACITO AMD_BAS  BASALTO  ANDESITO = Median

Classificagdo

Figura 33- - Distribuicdo dos resultados de dureza CERCHARemao da
classificacdo petrografica.

Com o mesmo intuito do ensaio de abrasividade,teonsse graficos de dispersao
entre os resultados do indice de dureza e algunssoensaios. As Figuras 34 a 36 ilustram o
relacionamento com os valores de absorcéo de &mprade silica e indice de carga pontual.
A dispersédo dos dados mostrou que ndo ha nenhondéigorrelacdo envolvendo essas trés

caracteristicas. A falta de correlacédo pode esf@enéando a natureza dispersiva apresentada
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pelos resultados do ensaio de dureza, ou entdoegses ensaios ndo sdo realmente

correlacionaveis.
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Figura 34- Grafico de dispersédo Absor¢cédo de agua X DurezaCTHERR.
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Figura 35- Grafico de dispersao Teor de silica X Dureza CERCHAR
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Figura 36- Grafico de dispersao Is(50) X Dureza CERCHAR.

Com os ensaios que se relacionam mais diretamemnteocgrau de alteracdo da rocha
os gréficos de perda ao fogo (Figura 37) e sanidgdgira 38) mostram uma correlacao
(exponencial negativa e coeficientes de correlagéo71% e 76%, respectivamente),
indicando que a dureza CERCHAR também reflete odestie alteracdo das rochas
(proporcéo de argilo-minerais e a resisténcia dandrtextural). As equacdes de correlacéo

séoy = 55,5 €01 onde x = perda ao fogo e y = dureza, para comsaie de perda ao

fogo, ey = 52,75 d293™ onde x = sanidade e y = dureza, para o ensaarddade
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Figura 37- Grafico de dispersao Perda ao fogo X Dureza CERCHAR
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Figura 38- Grafico de dispersao Sanidade X Dureza CERCHAR
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 Andlise Petrogréfica e Difracdo de Raios-X

A analise petrografica se mostrou uma ferramengé@agp de carater complementar no
levantamento de aspectos das rochas que, em anjsdb o0s responsaveis pelo
comportamento tecnolégico das mesmas. Ela deve & Hasicamente sobre aqueles
elementos (textura, tipo e estado de alteracdo)sdoeos definidores do desempenho da
rocha, e precisam ter sua avaliacdo sempre virg@adonhecimento do resultado de outros
ensaios. Além disso, é importante que tenha o supécnico de técnicas mais precisas no
reconhecimento de certos minerais (argilo-mineragisy meio da difracdo de raios-X. Do

contrario a andlise petrogréafica perde sua fungdmontexto da caracterizacédo de rochas.

A obtencéo de parametros quantitativos como o Ftdvlinerais Secundarios, embora
de dificil obtencdo por meio de forma direta, deee buscado indiretamente para dar a
analise petrografica um elemento numérico palpdNiglpara o técnico que a esta analisando.

Uma importante conclusédo obtida por meio da an@kdeografica, entretanto, foi a de
constatar-se que a génese dos produtos de alte(agéoiplamente dos argilo-minerais
expansivos) estd ligada as proprias condi¢des meaf@o (origem hidrotermal) das rochas
vulcanicas da Formacgao Serra Geral. Assim, mesraceLesteja trabalhando com materiais
localizados fora da zona de alteracdo por intersperj € preciso considerar que 0S mesmos
podem apresentar produtos de alteracdo que poderdprometer a durabilidade da rocha.
Dentro das condi¢des geoldgicas de formacdo deeshas € possivel que cada derrame
apresente um grau de alteragcdo distinto, ou ainga a alteracdo se apresente com

intensidades variaveis até mesmo dentro de um dieicame.

5.2 Durabilidade

1) Os ensaios de absor¢do de 4gua e perda acafmegar de serem ensaios de simples e
rapida execucdo, ndo revelaram serem bons indiesadmra a avaliacdo da durabilidade,
considerando essa determinada pelo ensaio de danida, tomando-se o ensaio de

degradacdo Washington esses mostraram uma cooelbgdtante aceitavel, sendo
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inversamente proporcionais. Esse fato mostra quenssaios de sanidade e degradacao

Washington tém mecanismos de atuacao diferentes aslyochas.

2) O indice de resisténcia a carga pontual se mossemsivel a mudancas da
durabilidade determinada pelo ensaio de sanidade,ndo mostrou nenhuma correlagdo com

a degradacéo Washington.

3) O ensaio de absor¢cdo de azul de metileno e o pomdente calculo do fator de
minerais secundarios (Rsm) mostraram uma boa agé&elcom o ensaio de sanidade. Tendo
em vista a rapidez de execucdo (podem ser feitt's Penos quatro a cinco ensaios
diariamente), a absorcdo de azul de metileno seéranam ensaio adequado para se fazer
verificagoes imediatas em frentes de pedreira gtigesse com suspeitas de modificacdes de
suas caracteristicas de durabilidade, sem a ndadsside se esperar resultados mais
demorados como o de sanidade. A falta de correlagiio o ensaio de degradacao
Washington mostra que esse ensaio ndo é sengikesenca especifica de argilas expansivas.
Assim, como as argilas expansivas sao elementosfuddamental influéncia no
comportamento da durabilidade, resulta que o eiWaishington ndo pode ser o Unico ensaio

definidor da durabilidade de uma rocha.

O ensaio de sanidade tem sido alvo de criticasicp@rmente quando se avalia a sua
representatividade como forma de determinar a digtatbe de materiais rochosos, diante das
condicfes climaticas (clima subtropical a tempeyradgue as rochas estdo submetidas em
regides como a do Estado do Rio Grande do Sul. ideda nos reportarmos as origens desse
ensaio, vé-se que ele foi introduzido para a \w&gi#o da durabilidade para locais onde ha a
atuacao de gelo e degelo (precipitacdo de nevagetamento do terreno) ou de cristalizacéo
de sais (zonas de clima arido), o que distoa dalael@ do clima encontrado na maior parte
do estado (e do Brasil). Para se ter uma nocadeito elestruidor das diferentes condicdes
intempéricas simuladas por alguns ensaios, repreeluaz seguir a tabela publicada por
Fookes, Gourley & Ohikere (1988.) onde se compardoecas exercidas sobre as rochas

expostas a diferentes ambientes climaticos.
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Processo (fisico) atuante | Pressao aplicada a
rocha
(MPa)
Congelamento 200
(méaximo de —2€C)
Cristalizagdo de sais 2-20
Hidratacdo de sais 100
Expansao de argilas 2

Em termos numeéricos, um processo de gelo e degelngétamento) exerce uma
presséo sobre os constituintes da rocha cerca@egek@s superior ao processo de expansao
de argilas, enquanto que o processo de cristabzadg&ais pode atingir até 10 vezes mais do
que dessas Ultimas. Ao se adotar ensaios concepatassimular agdes tipo gelo-degelo,
cristalizacdo de sais, ou para avaliar a duraliedade materiais rochosos expostos a
condicbes menos rigorosas de intempérie, estamgmax da rocha resisténcia dezenas ou
até centenas de vezes superior. Portanto, 0 empi@gnsaio de sanidade esta exigindo
dessas rochas um comportamento muito acima do g#adomo seu futuro ambiente de uso,
levando, por conseguinte, a inviabilizacdo do usccertos materiais que, de outra forma,

poderiam ser aproveitados, sem prejuizo para addadidbra de engenharia.

Por sua vez o ensaio de degradacdo Washingtomnizado como um ensaio mais
adequado para a avaliagédo da durabilidade pormstarem acordo com as reais solicitagdes
a gue os materiais rochosos serdo submetidos, vaédia @ efeito causado pelos ciclos de
umidecimento e secagem (expansibilidade) e quamerite exercem um papel fundamental
na sua durabilidade. Dessa forma, a utilizacdo stemdo ensaio de degradacdo Washington

estaria, de uma certa maneira, sub-avaliandesempenho dos materiais rochosos.

Para o autor, a metodologia de avaliacdo que malbpresentaria a verdadeira
condicdo de atague nessas rochas seria, primei@merde submeté-las a um ensaio de
ciclagem artificial do tipo agua-estufa, onde seatia condi¢cdes para que a presenca eventual
de argilas expansivas pudesse atuar em um procEssenfraquecimento inicial, para,
posteriormente, ser submetida a um desgaste mecén&ves, entdo, da aplicacdo do ensaio
de degradacdo Washington. Embora esses dois pra@dsnno seu conjunto, ndo sejam de

rapida execucdao, estdo entre os ensaios de maiexXécucao e atendem melhor as condicoes
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de deterioragcdo a que as rochas ficam submetidssu @mprego poderd, inclusive, viabilizar

pedreiras hoje condenadas pelo ensaio de sanidade.

A utilizacdo rotineira desse tipo de caracterizagd@ira que se facam testes e
monitoramento de trechos experimentais com o usuateriais assim especificados, até que
se adquira conhecimento suficiente para substiemsaios tdo tradicionalmente e
conservadoramente enraigados dentro do meio tédAmoisso, sugere-se, como trabalhos
complementares ao estudo, testes praticos (treotpErimentais de pavimentos), utilizando
como critério para a avaliacdo da durabilidade glegado utilizado a combinacdo do ensaio

de ciclagem agua—estufa (pelo menos dez ciclos)ceglo ao desgaste Washington.
5.3 Abrasividade CERCHAR

Os resultados encontrados para o indice de aldtad&yiICERCHAR mostraram que ha
uma variabilidade (relativa) no comportamento abecadas rochas vulcanicas da Formacao
Serra Geral, com consequentes reflexos tanto ngasis quanto na performance de
ferramentas e equipamentos empregados no desnboitdgem ou qualquer outra interacéo
destes com rochas desta unidade geologica. Coasdtens valores extremos mais baixos e
mais altos a variacao relativa chega a cerca de wvezes Os valores das medianas das
rochas classificadas como dacito e andesito besd&é situam quase uma unidade acima das
medianas dos basaltos e andesitos. As correlag@esteadas com 0s ensaios de perda ao
fogo e sanidade mostram que a abrasividade é mndilaga pela proporcdo e forma de

ocorréncia de minerais menos abrasivos (produtedtel@cio da rocha).

5.4 Dureza CERCHAR

Este indice, apesar da dispersao significativa delteglos, também mostra que os
tipos litolégicos da Formacédo Serra Geral se cotaporde maneira variavel. A diferenca
relativa entre as amostras estudadas chega a sercderezes. Os basaltos aparecem como
0s tipos mais “moles”, enquanto que os andesiteélticos e dacitos correspondem aos tipos
mais “duros”. Tomando-se os valores das medianafer@mca de dureza entre essas rochas

chega a cerca de 20 pontos.

A falta de correlacéo entre o ensaio de durezade @bsorcéo de agua, teor de silica e

resisténcia a compressdo pontual parece indicarogo@mportamento desse ensaio nao é
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dependente dessas caracteristicas. Ja 0os ensgiesddeao fogo e sanidade estdo a indicar
que a dureza CERCHAR esta relacionada a presengao(péio e modo de ocorréncia) de

minerais “moles”.

Tanto para os ensaios de abrasividade como durez&€ @&R recomenda-se, como
estudo complementar, a execu¢do de mais ensaioe sabros tipos litologicos para se
verificar melhor o comportamento dessas duas aafstitas tecnolégicas nas rochas

vulcanicas da Formacéao Serra Geral.
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Amostra n.° 008

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: cinza esverdeada clara a marrom
amostra Umida: cinza esverdeada média aomarr
Estrutura: macica

Textura: afanitica

Alteracdo: rocha pouco alterada a alterada
Propriedades fisico-mecanicas: rocha coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura hemicristalina, onde a parte vitrea (cara@etda como residuos de cristalizacao)
aparece como pequenas manchas de cor castanha aasianha escura, preenchendo os
intersticios entre os minerais, de forma homogé&tedura intersertal). Os minerais opacos,
pelo seu tamanho e forma de ocorréncia, indicambéamuma textura microporfiritica
(microfenocristais de até 0,5mm) e poiquiliticag(als graos). Relacionada com a matriz, a
textura intersertal se associa a textura interdg@anu

Composicéo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorre como ripas curtas, com comgmim medio de 0,15mm

e apresenta uma tendéncia a orientacdo ou forixasfd-reqientemente mostra reacdo com
a porcao residual. Todos os graos estdo com altepagico incipiente a argilo-minerais de
cor verde palida.
Piroxénio: presente como cristais anédricos, deeddies semelhante a dos plagioclasios

estando bastante alterados (argilizados).
Minerais opacos: formam grdos amebdides (0s micoaféstais) ou ocorrem como
“pontuacdes” de forma irregular a retangular, narimaAlguns dos microfenocristais estéo
levemente alterados, com a liberacdo de oxidosrde ¥ermelho nas bordas.

Vidro recristalizado: representando residuos dstatizacdo. Mostra forte processo de
palagonitizacéo e alteracéo a argilo-minerais deastanha.

Alteragcdo: muito incipiente. A alteracdo, além ftasas descritas, aparece como manchas de
cor verde amarelada e ndo possibilita saber seo¢emiente do piroxénio ou do vidro
recristalizado.

Composicédo Modal:

Constituintes Avaliagdo
Porcentual
Plagioclasio 40
Piroxénio 45
Minerais opacos 10
Vidro recristalizado 5
(Residuos de cristalizagdo

Classificacao petrografichasalto
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Foto da amostra n°008; Luz natural (LN); ampliacdo 100X



102

Amostra n.° 009

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: cinza médio com pigmentacao ehaarverdes
amostra Umida: cinza avermelhado escuroroamchas verdes
Estrutura: macica

Textura: afanitica

Alteracdo: rocha sa a pouco alterada
Propriedades fisico-mecéanicas: rocha coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura hemicristalina, onde a parte vitrea (cara@etda como residuos de cristalizacao)
aparece como pequenas manchas de cor castanha aasianha escura, preenchendo os
intersticios entre os minerais, de forma homogé&tedura intersertal). Os minerais opacos,
pelo seu tamanho e forma de ocorréncia, indicambéamuma textura microporfiritica
(microfenocristais de até 0,5mm) e poiquiliticag(als graos). Relacionada com a matriz, a
textura intersertal se associa a textura interdg@anu

Composicéo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorre como ripas curtas, com comgmiim médio de 0,1mm
e frequentemente mostrando reacdo com a porcauaésia rocha (vidro). Todos os gréos
estdo com alteracao pouco incipiente a argilo-raisete cor verde palida.
Piroxénio: presente como cristais anédricos, deedadies semelhante a dos plagioclasios, e

bastante alterados (argilizados).

Minerais opacos: formam grdos amebdides (0os migoaféstais) ou ocorrem como
“pontuacdes” de forma irregular a retangular, ndrimaAlguns dos microfenocristais estéo
levemente alterados, com a liberac@o de 6xidosrde ¥ermelho nas bordas.

Vidro vulcanico recristalizado: representando nessd de cristalizacdo que mostra forte
processo de recristalizagao e alteragéo a argihesnais de cor castanha.

Alteracdo: muito incipiente. A alteracéo, além fitamas descritas, aparece como manchas de
cor verde amarelada e nado possibilita saber seo¢emiente do piroxénio ou do vidro
recristalizado.

Composi¢céo Modal:

Constituintes Avaliacéo
Porcentual
Plagioclasio 28
Piroxénio 60
Minerais opacos 2
Vidro recristalizado 10
(Residuos de cristalizacao

Classificacao petrogréafichasalto
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Foto da amostra n°009; Luz natural (LN); ampliacdo 100X
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Amostra n.° 010

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: cinza esverdeada com pontuagdasahas vermelhas
amostra umida: cinza esverdeada com pontgagtanchas vermelhas
Estrutura: macica

Textura: afanitica

Alteracdo: rocha pouco alterada
Propriedades fisico-mecéanicas: rocha coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura hemicristalina, onde a parte vitrea (cara@etda como residuos de cristalizacao)
aparece como pequenas manchas de cor castanha aasianha escura, preenchendo os
intersticios entre os minerais, de forma homogé&tedura intersertal). Os minerais opacos,
pelo seu tamanho e forma de ocorréncia, indicambéamuma textura microporfiritica
(microfenocristais de até 0,5mm) e poiquiliticag(als graos). Relacionada com a matriz, a
textura intersertal se associa a textura interdg@anu

Composicéo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorre como ripas curtas, com comgmiim médio de 0,1mm

e frequentemente mostrando reacdo com a porcauaésia rocha (vidro). Todos os gréos
estdo com alteracao pouco incipiente a argilo-raisete cor verde palida.
Piroxénio: ocorre como cristais anédricos, poréndideensdes dificeis de determinar devido

ao processo de alteracdo superimposto.
Minerais opacos: formam grdos amebodides (os micoafistais), as vezes formando
glomeros devido a coalescéncia de alguns cristaisainda como “pontuacdes” de forma
irregular a retangular, na matriz. Alguns dos nfeEmocristais estdo muito alterados, com a
liberacdo de oxidos de ferro vermelho nas borgagraentando os minerais vizinhos.

Residuos de cristalizacdo: representados por widitAnico que mostra forte processo de
recristalizacao (palagonitizacéo) e alteracdo goangnerais de cor castanha.

Alteracdo: rocha muito alterada. A alteracdo, aldams formas descritas, aparece como
grandes manchas de cor verde forte em toda a r@dsaciada ao piroxénio e ao vidro
recristalizado também), estando algumas intercadast

Composi¢céao Modal:

Constituintes Avaliacéo
Porcentual
Plagioclasio 25
Piroxénio 35
Minerais opacos 10
Vidro recristalizado 30
(Residuos de cristalizacao

Classificacao petrogréafichasalto
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Foto da amostra n°010; Luz natural (LN); ampliacdo 100X; Res Alter =residuo de
cristalizacao alterado
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Amostra n.° 011

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: cinza esverdeada com pontuadisgsa®vermelhas
amostra umida: cinza esverdeada com pondgagistras vermelhas
Estrutura: macica

Textura: afanitica

Alteracdo: rocha séo a pouco alterada
Propriedades fisico-mecéanicas: rocha coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura hemicristalina, com a porcdo vitrea repitasken pelos residuos de cristalizacgéo,
localmente preenchendo os intersticios (texturarsettal) Associada a esta observa-se
também a textura intergranular formada pelos gdplagioclasio, piroxénio e minerais
opacos.

Composicéo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorre como ripas curtas de comprimeem torno de
0,15mm, mostrando , as vezes, bordas reabsorvalagprte residual. Esta incipientemente
alterado a argilo-minerais verdes palidos, com ragaristais apresentando ainda fissuras
preeenchidas por sericita (?).

Piroxénio: grdos com formas anédricas, as veze&dsighs, sempre com contornos quase
indefinidos devido a alteracdo. Tamanhos dos @istaferiores a dos
plagioclasios. A alteracdo é muito incipiente iadia por uma argilizacéo (argilo-
minerais verdes amarelados), com alguma liberagdercb (hidréxidos).

Minerais opacos: ocorrem disseminados na rochagobma de pontuacées negras ou como

cristais de forma irregular e dimensao até 0,3mlguis graos apresentam bordas alteradas e

com pigmentacao vermelha que tinge os minerais\tare.

Vidro recristalizado: apresenta cor marrom, ess&iduido homogeneamente sobre a rocha e
as vezes ocorre como pequenas manchas de altéaagéio-minerais) verdes amareladas. A
recristalizacdo € representada por agregados qufeftispaticos que apresentam extingdo
esferulitica a microfelsitica. Junto a este ocortambém inumeras aciculas (cristalitos) de

mineral opaco.
Alteragao: rocha alterada.
Composicédo Modal:

Constituintes Avaliagdo
Porcentual
Plagioclasio 32
Piroxénio 15
Minerais opacos 28
Vidro recristalizado 25
(Residuos de cristalizagdo

Classificacao petrografichasalto



107

Foto da amostra n°011; Luz natural (LN); ampliacdo 100X
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Amostra n.° 012

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: cinza esverdeada clara com pdettia manchas vermelhas
amostra umida: marrom esverdeado escuropoonuacdes e manchas vermelhas
Estrutura: macica

Textura: afanitica

Alteragdo: rocha pouco alterada
Propriedades fisico-mecanicas: rocha coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura hemicristalina, com a porcéo vitrea reprasien pelos residuos de cristalizacao,
localmente preenchendo os intersticios (texturarsertal) A textura predominante é a
intergranular formada pelos graos de plagioclgsroxénios e minerais opacos.

Composicéo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorre como ripas curtas de comprimenéedio de 0,1mm,
podendo atingir excepcionalmente 0,6mm e mostréore reacdo com a parte do residuo de
cristalizacdo. Estdo incipientemente alterados doamgnerais verdes palidos, com alguns
cristais apresentando ainda fissuras preeenchatasepcita (?).

Piroxénio: grdos com formas anédricas, as veze&dsighs, sempre com contornos quase
indefinidos devido a alteracdo. Tamanhos dos @istaferiores a dos
plagioclasios. A alteracdo é muito incipiente iadia por uma argilizacéo (argilo-
minerais verdes amarelados) e com alguma liberdederro (hicroxidos).

Minerais opacos: ocorrem disseminados na rochagobma de pontuacées negras ou como

cristais de forma irregular e dimenséo até 0,3momas® todos 0s grados apresentam bordas

alteradas e com pigmentacao vermelha que tingaer@sais no entorno.

Vidro recristalizado: apresenta cor verde amarelades pigmentados por éxidos/hidréxidos
de ferro (que tingem o material de cor castanhanasibada). E constituido ainda por
agregados quartzo-feldspaticos que apresentam;aatiesferulitica a microfelsitica. Junto a
este ocorrem também inUmeras aciculas (cristatitshineral opaco.

Alteragao: rocha alterada.
Composicédo Modal:

Constituintes Avaliagao
Porcentual
Plagioclasio 30
Piroxénio 30
Minerais opacos 12
Vidro recristalizado 28
(Residuos de cristalizagdo

Classificacao petrogréafico-quimiadacito
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Amostra n.° 020

DESCRIGCAO MACROSCOPICA

Cor amostra seca: cinza claro com pontuacgdes testarermelhadas
amostra umida: cinza médio com pontuacdsmieho avermelhadas

Estrutura: macica

Textura: afanitica a granular fina. E possivel sdividualizar alguns cristais

de feldspatos (plagioclasio) que se destacam dtanéds da massa.

Alteracdo: rocha sa
Propriedades fisico-mecéanicas: rocha muito coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura holocristalina, granular a subofitica (dstars de piroxénio e olivina envolvem os
graos de plagioclasio localmente).

Composicédo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorre como cristais anédricos a @ub@s, com tamanho dos
graos variando de 0,1 a 2,0mm. Quase todos estéw @dterados (argilizacao). .

Piroxénio: cristais subédricos a anédricos, comatdra dos cristais que varia de 0,5 a
1,0mm. Algumas fissuras intragranulares cortam esmos de forma aleatéria. .

Olivina: grédos de contorno irregular a arredondadosariavelmente fissurados e com
tamanhos desde 0,2 até 2,0mm (macroscopicamenteidsatficados por pontuacdes
castanhas escuras). As fissuras encontram-se ftegiiente preenchidas por minerais opacos
e hidroxidos de ferro (material de cor vermelhaaedparente), que pigmenta os cristais em
volta. Raramente aparecem como graos com altepay@al, ou entdo como pseudomorfos
de serpentina.

Alteragéo: rocha sa.

Composi¢céao Modal:

Constituintes Avaliacéo
Porcentual
Plagioclasio 25
Piroxénio 56
Olivina 19

Classificacao petrografichasalto (diabasio?)
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Foto da amostra n?020; Luz natural (LN); ampliacdo 100X; Ol = cristal de olivina
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Amostra n.° 051

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: cinza amarelada clara com pddsi@agza escura
amostra Umida: cinza amarelada clara conupgies cinza escura
Estrutura: macica a vesicular, com raras vesicylascialmente preenchidas
por massa de cor branca esverdeada

Textura: afanitica (comumente denominada “carij6”)
Alteracdo: rocha sa a pouco alterada
Propriedades fisico-mecanicas: rocha muito coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura hialofitica a microporfira, onde o comporetdminante é o material vitreo na forma
de manchas de cor cinza amarelada, com bordasamdstiaspectos de recristalizacdo. A
parte cristalina € formada por graos retangularegb&dricos de plagioclasio, piroxénio e
graos com forma irregular de minerais opacos. Ranéenaparecem amigdalas com formato
amebaoide e preenchidas por argilo-minerais veradeselados.

Composicéo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorre como cristais isolados ou emmg@s, com comprimento variavel de 0,1 a
0,5mm e sempre mostrando um dos lados em reacaa coatriz vitrea. Esta pouco alterado,
com a formacé&o de argilo-minerais verdes palidos.

Piroxénio: aparece raramente sob a forma de gndédriaos a subédricos (retangulares) e
sempre muito alterados, com a formacdo de matesig#osos de cor verde
amarelada, material opaco e pigmentos vermelhodkiab de ferro).

Minerais opacos: ocorrem sob a forma de cristaisafgorno irregular a circular, as vezes
sob a forma de grumos, com tamanho no maximo deny2 Mostram quase
sempre também uma reacdo com a porcao vitrea, daliberacdo de hidréxido
de ferro.

Vidro vulcanico: apresenta porcdes (centro) totakmesotropas a luz natural e, nas bordas,
mostra indicios de recristalizagdo, com a formag@amgregados quartzo-feldspaticos com

textura esferulitica, acompanhada de grande quet@ide pontuacdes e aciculas de minerais
opacos, as vezes curvados.

Alteracdo: rocha pouco alterada
Composicéo Modal

Constituintes Avaliacéo
Porcentual
Plagioclasio 5
Piroxénio tracos
Minerais opacos 5
Vidro recristalizado 45
Agregados quartzo-feldspaticgs 45

Classificagao petrograficdacito
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Foto da amostra n°051; Luz natural (LN); ampliacdo 100X
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Amostra n.° 104

DESCRIGCAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: marrom escura

amostra umida: marrom escura com pontugu@as
Estrutura: macica

Textura: afanitica a poérfira (raras ripas de felaigpse ressaltam da massa)
Alteracdo: rocha sa a pouco alterada
Propriedades fisico-mecéanicas: rocha coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura intergranular a granular, localmente dansjpago a textura intersertal, onde se
encontra o residuo de cristalizacao.

Composicéo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorre sob a forma de ripas e grabgdricos a anédricos (com comprimento
médio de 0,25mm). Os cristais maiores (subédritsrg)em a formar grumos. Todos os graos
estdo pouco alterados a argilo-minerais verdesdgsiliAcompanha, as vezes, fissuras
intragranulares, preenchidas por argila de comaohst e sericita(?). Alguns cristais mostram
reacdo com a por¢ao vitrea.

Piroxénio: ocorrem em geral anédricos, raramenteocforma de prismas curtos e possuem
dimensdes em torno de 0,21mm. Todos os cristais ¢éatAbém com incipiente
alteracdo, com a formagé&o de argilo-minerais decastanha e verde amareladas,
gue se mostra presente principalmente nas bordelvagens. Estes argilo-
minerais sdo acompanhados por uma pequena pigraentagmelha de hidroxido
de ferro.

Olivina: encontra-se como raros grdos com formagulares a arredondadas e dimensdes

proximas as dos plagioclasios e piroxénios. Quasepse estdo arranjados em grumos e

mostram alguma alteragdo, principalmente ao longdigburas. Também h& producéo de

argilo-minerais castanhos e verdes amarelados, @oumdos de alguma liberacdo de
hidréxido de ferro.

Minerais opacos: ocorrem como graos de formatgutes a ameboides, as vezes engolfando
outros minerais. Quase sempre estado alteradosandedy com forte liberacdo de hidroxido
de ferro, que pigmenta também os minerais ao redor.

Alteracdo: rocha pouco alterada.
Composi¢cédo Modal:

Constituintes Avaliacéo
Porcentual

Plagioclasio 40
Piroxénio 45
Minerais opacos 10
Olivina tracos
Vidro recristalizado 5
(Residuos de cristalizacao

Classificacao petrogréaficandesito basaltico



115

Foto da amostra n?104; Luz natural (LN); ampliacdo 100X; Res Alter =residuo de
cristalizacao alterado; Pir = cristal de piroxénio
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Amostra n.° 136

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: cinza esverdeada clara com pdetiaretas
amostra Umida: cinza esverdeada média

Estrutura: macica

Textura: afanitica, porém se ressaltam alguns racoistais de minerais
opacos de até 1,0mm

Alteracdo: rocha pouco alterada (alteracdo dadaquelesverdeada da rocha)
Propriedades fisico-mecanicas: rocha muito coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha hemicristalina onde o vidro vulcanico ocqreenchendo os intersticios da massa
cristalina (textura intersertal). Outras partesroeha sdo compostas por intercrescimentos
quartzo-feldspaticos em textura felsitica, acompdohk por ripas alongadas de plagioclasio e
graos de minerais opacos e raros piroxénios.

Composicédo Mineraltdgica

Plagioclasio: formado por ripas bastante alongaatsgindo quase 1,0mm
de comprimento. Os cristais estdo imersos na majuartzo-feldspatica e apresentam
contatos de reac&o com esta.

Piroxénio: esta representado por gréos extremammeatkficados por processos de reacao
com a massa em volta, ou por argilizagdo, com andgéo também de
oxidos/hidroxidos de ferro junto as clivagens éuiiras.

Minerais opacos: ocorrem disseminados na formar@lesgde contorno irregular (dimensdes

variaveis de 0,1 a 0,5mm), ou entdo em grumos, padem atingir até 2,0mm.

Intercrescimentos quartzo-feldspaticos: sdo o grossmassa da rocha e se parecem como
microfenocristais anédricos, nao individualizaveis.

Vidro vulcanico: apresenta cor cinza esverdeadarase distribui-se de forma distinta na
rocha.

Alteracdo: rocha pouco alterada, se apresentarsderdinada homogeneamente em toda a
rocha e representada por uma argilizacéo de cdewara e éxido/hidroxidos de ferro (junto
aos piroxénios e minerais opacos).

Composicéao Modal:

Constituintes Avaliag&o
Porcentual
Plagioclasio 15
Piroxénio 10
Minerais opacos 10
Vidro 35
Intercrescimentos quartzo-feldspaticos 30

Classificagao petrogréaficdacito
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Foto da amostra n?136; Luz natural (LN); ampliacdo 100X; Vd rec = vido
recristalizado; Ag gzo felds = agregados quartzo-
feldspatico
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Amostra n.° 251

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: cinza escuro com pontuagdesdsranc
amostra umida: marrom com pontuacdes ansackdeas
Estrutura: macica, porém apresenta raras vesicpdasialmente preenchidas
por massa branca esverdeada e amigdalas em torrqOdem e preeenchidas
por quartzo.
Textura: afanitica (comumente denominada “carij6”)
Alteragéo: rocha sa
Propriedades fisico-mecanicas: rocha muito coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura hipocristalina, microporfira a micropotita, onde os microfenocristais estao
representados por cristais de plagioclasio e piriox@& matriz, bem mais representativa em
quantidade é formada por agregados quartzo-feidepatem textura felsitica, e vidro
(parcialmente recristalizado), englobando ripapldgioclasio, minerais opacos e quartzo.

Composicédo Mineraldgica

Plagioclasio: os microfenocristais (até 1,0mm) sestnam fragmentados, e
as ripas (tamanho em torno de 0,1mm) estdo comabate reacédo e totalmente engolfadas
pela massa microgranular quartzo-feldspética eovidcristalizado. A alteracdo a argilo-
minerais € incipiente.

Piroxénio: apresenta tamanho maximo de 0,5mm ed&anpwssui cristais algo fragmentados,
com intensa alteracdo a minerais opacos e hidrakdi®rro nas bordas e planos
de clivagem.

Minerais opacos: ocorrem na forma de gréos irregsjaas vezes com secdo quadrada, e

muito mais freqlente, como agulhas distribuidasaefa a rocha. A grande maioria dos graos

mostra alteracdo nos seus contornos, pigmentandire.

Quartzo: aparece localmente em grumos de cristaddglr@os e intimamente associado a
matriz felsitica.

Agregados quartzo-feldspéticos: mostram acentudig@agéo, com formacdo de argilo-
minerais.

Vidro (residuo de cristalizacéo): distribue-se comanchas escuras e esta parcialmente
recristalizado e alterado.

Composicédo Modal:

Constituintes Avaliacéo
Porcentual
Plagioclasio 20
Piroxénio 10
Minerais opacos 6
Quartzo tracos
Agregados quartzo-feldspaticos 14
Vidro (Residuos de cristalizacaaq) 50

Classificacao petrograficdacito
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Foto da amostra n?251; Luz natural (LN); ampliacdo 100X; Vd rec = vido
recristalizado
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Amostra n.°252

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: marrom avermelhada a cinza esdad
amostra Umida: marrom avermelhada escuirsza esverdeada escura

Estrutura: vesicular. Vesiculas submilimétricas deiversas formas,
preenchidas parcialmente por quartzo (?) e zedlinaslores

Textura: afanitica

Alteragéo: rocha alterada

Propriedades fisico-mecanicas: rocha coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha de dificil caracterizacdo devido a intensancarrom escura a preta assumida pelos
residuos de cristalizacdo (vidro desvitrificadok dormam a por¢cdo mais significativa da

mesma. A cor, em lamina delgada, varia em funcaqudentidade de residuo presente em
relacdo a parte cristalina. Esta parte cristalingpéesentada por simples micrdlitos alterados
de plagioclasio e talvez de piroxénio (muito alieatambém. Acompanham estes micrélitos
uma quantidade enorme de pontuacfes negras deamiopacos. O conjunto da a rocha uma
textura hialofitica a intersertal.

Composicéo Mineraldgica

Todos os microlitos presentes apresentam feicdo cdes@o (reabsorcdo) pela massa
residual. Ocorrem ainda amigdalas (visiveis maomsamente) de dimensdes milimétricas,
preenchidas por zedlitas e argilo-minerais de owrala esverdeada.

Alteracdo: rocha muito alterada, com a formacaardgdo-minerais e grande quantidade de
oxido/hidroxido de ferro.

Composi¢céao Modal:

Constituintes Avaliacéo
Porcentual
Plagioclasio (microlitos) 10
Minerais opacos 20
Vidro (Residuos de 65
cristalizacao)
Amigdalas 5

Classificagao petrograficandesito basaltico
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Foto da amostra n?252; Luz natural (LN); ampliagdo 100X



122

Amostra n.° 266

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: cinza esverdeada com pontua¢8aagvermelhas
amostra Umida: cinza esverdeada com ponggagdstras vermelhas

Estrutura: macica
Textura: afanitica

Alteragéo: rocha sa a pouco alterada
Propriedades fisico-mecanicas: rocha coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura hemicristalina, com a porcdo vitrea represelo residuos de cristalizacao,
localmente preenchendo os intersticios (texturardgettal). Associada a esta se observa
também a textura intergranular formada pelos gdoglagioclasio, piroxénios e minerais
opacos.

Composicéo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorre como ripas curtas de comprimenédio de 0,2mm, mostrando , as
vezes, bordas reabsorvidas pela parte residualo Est@pientemente alterados a argilo-
minerais verdes palidos, com alguns cristais aptasdo ainda fissuras preeenchidas por
sericita (?).

Piroxénio: grdos com formas anédricas, as veze&dsichs, sempre com contornos quase
indefinidos devido a alteracdo. Tamanhos dos istaferiores a dos
plagioclasios. A alteracdo é muito incipiente iadia por uma argilizagéo (argilo-
minerais verdes amarelados) e com alguma liberdgderro (hicroxidos).

Minerais opacos: ocorrem disseminados na rochagobma de pontua¢cées negras ou como
cristais de forma irregular e dimenséo até 0,3momas® todos 0s grados apresentam bordas
alteradas e com pigmentacao vermelha que tingareais no entorno.

Vidro recristalizado: de cor marrom clara (altergc@s vezes é constituido por agregados
quartzo-feldspéticos que apresentam extingdo disiesiua microfelsitica. Junto a este
ocorrem também inimeras aciculas (cristalitos) oheral opaco.

Alteragao: rocha alterada.
Composicado Modal:

Constituintes Avaliacéo
Porcentual
Plagioclasio 20
Piroxénio 30
Minerais opacos 15
Vidro alterado 35

Classificacao petrograficandesito
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Foto da amostra n°266; Luz natural (LN); ampliacdo 100X; Res Alter =residuo de
cristalizacao alterado
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Amostra n.° 300

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: cinza média com pontuacdes Isranca
amostra Umida: cinza esverdeada a averneelhad

Estrutura: macica
Textura: afanitica

Alteragdo: rocha sa
Propriedades fisico-mecanicas: rocha muito coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura hipocristalina, microporfiritica, formadarpgaros microfenocristais de plagioclasio e
minerais opacos, imersos numa matriz felsitica, eesiduos de cristalizacdo e ripas de
plagioclasio associado, muito alterado.

Composicéo Mineraldgica

Plagioclasio: como microfenocristais apresentamedséo até 2,0mm,
formas subédricas (grdos fragmentados) e com reacdo a matriz (residuos de
cristalizacdo). As ripas, de modo geral, se mostraunio alteradas (argilizadas) e também
com corrosao pela matriz.

Minerais opacos: apresentam formas irregulares adrgdas (mais
raramente acicular), com tamanho variando de O@%ram. A alteracdo se mostra através de
aureolas vermelhas de oxido/hidroxido de ferro.

Piroxénio: ocorre com graos subédricos a anédrimm®, aspecto de sombras, resultante do
processo de absorcéo pela matriz ou da alteragéte €rgilizacéo e formacéo de
pontuacgdes de opacos).

Matriz quartzo-feldspatica: representando a texfalsitica, com fraca alteracdo a argilo-
minerais, superimposta.

Residuos de cristalizacdo: caracteriza-se por vigkdstalizado e aparecem como manchas
distribuidas de forma uniforme junto com a mateizsitica.

Alteracdo: rocha com incipiente alteracao

Composicédo Modal:

Constituintes Avaliacéo
Porcentual
Plagioclasio 15
Piroxénio 10
Minerais opacos 15
Matriz quartzo-feldspatica 55
Vidro 5

Classificacao petrogréafica: andesito (pela cormenalogia), madacito, utilizando-se a
classificagao TAS.
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Foto da amostra n?300; Luz natural (LN); ampliacdo 100X



126

Amostra n.° 376

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: marrom esverdeado a avermeltsmmwoecom manchas vermelhas e
pontuacdes verdes

amostra Umida: marrom avermelhado a preto

Estrutura: macica

Textura: afanitica

Alteragéo: rocha sa

Propriedades fisico-mecanicas: rocha muito coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha hipocristalina, onde a porcéo vitrea (resdie cristalizacdo) encontra-se alterada a
argilo-minerais de cor verde amarelada (pigmentagos Oxido/hidréxidos de ferro),
distribuida em forma de manchas isoladas, preedches intersticios dos cristais (textura
intersertal) Alguns dos graos de minerais opacaestcam pelo tamanho e dao a rocha uma
textura microporfiritica também.

Composicéo Mineraldgica

Plagioclasio: se apresenta como ripas curtas, deprmmento mais ou
menos uniforme, e atingindo no maximo 0,3mm. Ostais estdo parcialmente argilizados
(argilo-minerais de cor verde palido).

Piroxénio: ocorrem sob a forma de gréos subédramms,contornos indefinidos pela alteracéo
superimposta que, por ser de mesma natureza doiahateersertal (vidro
recristalizado) ndo permite determinar uma dimempséia seus cristais.

Olivina: apresenta-se sob a forma de gréos arredimsde, embora ocorram com dimensdes
préximas as dos plagioclasios e piroxénios, sds madentes como microfenocristais. Todos
0s cristais apresentam fissuras intragranularetd® enuito pouco alterados, gerando material
opaco e uma massa (hidroxidos de ferro) de corelbare aspecto transparente.

Alteracdo: rocha medianamente alterada, com afierdgstribuida de forma homogénea na
rocha.

Composicéao Modal:

Constituintes Avaliacéo
Porcentual

Plagioclasio 25
Piroxénio 60
Minerais opacos 10
Olivina 5
Vidro recristalizado tracos
(Residuos de cristalizacéo

Classificacao petrogréafichasalto
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Amostra n.° 378

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: cinza clara a cinza média conuagdes brancas
amostra Umida: cinza escura com pontuag@esas amareladas a esverdeadas

Estrutura: macica
Textura: afanitica (comumente denominada “carijo’salientada pela
alteracao)

Alteragdo: rocha sé a alterada
Propriedades fisico-mecanicas: rocha muito coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura hemicristalina, onde a porc¢ao do vidro wuiloé (residuos de cristalizagdo) e a massa
cristalina da rocha aparecem distribuidos homogreete, refletindo a textura macroscépica.
O vidro representa as partes escuras da rochp@@ses cristalinas, a branca.

Composicédo Mineraldgica

Plagioclasio: aparece como ripas com comprimentoomi@m de 0,1mm, quase sempre
mergulhados no residuo de cristalizacdo e em reagaceste.

Piroxénio: ocorre como cristais anédricos, pardakente devido aos contornos de reacao
também com o residuo de cristalizagdo. Algunsasigpodem chegar a medir
0,8mm de comprimento.

Intercrescimento quartzo-feldspético: tanto o queadomo o feldspato alcalino se mostram

como graos anédricos e em contato irregular.

Minerais opacos: ocorrem disseminados em toda harodesde minusculas pontuacfes
(menor do que 0,1mm) até grdos subédricos (quasiracmm 0,2mm de dimenséo. As
pontuacdes se dispdem em linha. Além disto os @mimepacos sdo os produtos de alteracdo
dos piroxénios.

Vidro recristalizado: forma massas (piscinas), donte reagédo (assimilacdo) com a parte
cristalina.

Alteracdo:rocha pouco alterada, manifestada apeglaspresenca de uma argilizacao de cor
verde. Os minerais opacos apresentam, as vezas,cm® formacao de oxidos/hidroxidos de
ferro vermelha e transparente.

Composi¢cédo Modal:

Constituintes Avaliacéo
Porcentual
Plagioclasio 5
Piroxénio 2
Minerais opacos 15
Vidro recristalizado 40
Intercrescimento quartzo-feldspaticos 35

Classificagao petrograficdacito
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Foto da amostra n°378; Luz natural (LN); ampliacdo 100X; Ag gzo-felds=
agregado quartzo feldspético
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Amostra n.° 390

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: verde
amostra Umida;: cinza esverdeada escura

Estrutura: macica

Textura: afanitica
Alteracdo: rocha pouco alterada a alterada
Propriedades fisico-mecéanicas: rocha coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura hemicristalina, onde a parte vitrea (car@etda como residuos de cristalizacao)
aparece como pequenas manchas de cor marrom ¢asuazes alterada a argilo-minerais
verde amarelados), preenchendo os intersticio® edr minerais, de forma homogénea
(textura intersertal). Os minerais opacos, pelotaeuanho e forma de ocorréncia, indicam
também uma textura micropofrfiritica (microfenoaistde até 0,5mm) e poiquilitica (alguns
graos). Relacionado com a matriz, a textura inti&xsse associa a textura intergranular.
Presenca ainda de raras amigdalas com contormgularee preenchidas por argilo-minerais
verdes (tingidos nas bordas e centro por hidroxioferro), e zedlitas(?).

Composicéo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorre como ripas alongadas, com comgnto meédio de
0,3mm e freqiientemente mostrando reacdo com agoes#ual da rocha (vidro). Todos os
graos estdo com alteracdo pouco incipiente a amgih@rais de cor verde palida.

Piroxénio: presentes como cristais anédricos denki@es abaixo a dos plagioclasios, estao
bastante alterados (argilizados).

Minerais opacos: formam grdos amebodides (0os micoaféstais) ou ocorrem como
“pontuacdes” de forma irregular a retangular, n@saaAlguns dos microfenocristais estao
levemente alterados, com a liberacdo de oxidosrde ¥ermelho nas bordas.

Vidro recristalizado: mostra forte processo deistaglizacdo (palagonitizacao) e alteracao a
argilo-minerais de cor castanha.

Alteracdo: muito incipiente. A alteracéo, aléem fitamas descritas, aparece como manchas de
cor verde amarelada e pigmento de ferro, ndo pbsido saber se é proveniente do
piroxénio ou do vidro recristalizado.

Composigcéao Modal:

Constituintes Avaliacdo
Porcentual
Plagioclasio 30
Piroxénio 40
Minerais opacos 10
Vidro recristalizado (Residuos de cristaliza¢do) 20
Amigdalas tracos

Classificacao petrogréafichasalto
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Foto da amostra n°390; Luz natural (LN); ampliacdo 100X; Res Alter =residuo de
cristalizacao alterado
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Amostra n.° 483

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: cinza amarronada escura comgpdetsiverdes
amostra umida: marrom com pontuacdes verdes

Estrutura: macica, porém se observa raras vesicellamigdalas (preenchidas
por massa de cor branca a verde)
Textura: afanitica

Alteracdo: rocha pouco alterada
Propriedades fisico-mecéanicas: rocha muito coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA
Textura hipocristalina, onde o vidro (residuos d&t@izacédo) preenche os intersticios da
parte cristalina da rocha, as vezes englobandpasde plagioclasio (textura hialofitica).

Composicéo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorre sob a forma de prismas refangsi de comprimento variavel entre 0,1 a

1,0mm. As terminac¢des dos cristais estdo frequesrtancorroidas, mostrando uma reacao

com a parte vitrea. Todos 0s gréos estdo pouc@@bemo seu interior para argilo-minerais

cor de palha.

Piroxénio: ocorrem raramente e sob a forma deatsistubédricos e fraturados. A alteracéo
para argilo-minerais € disseminada por todo o grao.

Olivina: dispersa na rocha sob a forma de crigteisdondados, ou com forma irregular. Os

cristais estdo invariavelmente alterados ao lorggéis$uras intragranulares, com a producéo

de massas opacas e hematita.

Vidro vulcénico: ocorre preenchendo os espacoscméalinos. Encontra-se totalmente
modificado por recristalizacdo (formacédo de minisxgraos de opacos) e/ou alteracdo a
argilo-minerais. A cor marrom avermelhada mostemduz natural se deve provavelmente a
pigmentacao por oxido/hidroxidos de ferro.

Minerais opacos: além de serem produtos de alerfgg@nando manchas que contornam
outros minerais, aparecem disseminados como g&iésrmato irregular mas com dimensao
abaixo de 0,21mm.

Alteracdo: presente em toda a rocha, conforme itlesacima e sob a forma de manchas
irregulares ou em pseudomorfose, de cor verde ddareComo sua ocorréncia € expressiva
ela forma, localmente, interconexdes entre as nenetamigdalas.

Composicéao Modal:

Constituintes Avaliag&o
Porcentual
Plagioclasio 45
Piroxénio 15
Minerais opacos 10
Olivina tracos
Vidro recristalizado (Residuos de cristaliza¢do) 30
Amigdalas tracos

Classificacao petrografichasalto



133

Foto da amostra n?483; Luz natural (LN); ampliacdo 100X; Res Alter =residuo de
cristalizacao alterado
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Amostra n.° 485

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca; cinza avermelhada a esverdeauta es
amostra Umida: marrom avermelhada a esvdadescura

Estrutura: vesicular a amigdaldide, com vesiculag dimensdes
milimétricas e formatos irregulares, preenchidagcpal ou totalmente por
massa branca (calceddnia ou argilo-minerais) e ita&®l
Textura: afanitica

Alteragdo: rocha pouco alterada a alterada
Propriedades fisico-mecanicas: rocha coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha hemicristalina com porcgéao vitrea (residuosidealizacdo) preenchendo os intersticios
dos grumos de plagioclasio e piroxénio. A parteegiipresenta cor castanha avermelhada e é
rica em cristalitos (aciculas) e pontuacdes de maimeopacos. Secundariamente aparece a
estrutura amigdaldide, com amigdalas de contorraular ou amebdide e preenchida por
argilo-minerais, calceddnia ou vidro.O vidro, pahciente recristalizado e as amigdalas
formam um sistema interconetado.

Composicédo Mineraldgica

Plagioclasio: forma ripas ou cristais retangularesibédricos, com
comprimento em torno de 0,3mm (graos individua#duns deles mostram contornos de
reacdo com a parte vitrea. Estdo em geral poucaddte, com producédo de argilo-minerais
castanhos a verdes pélidos.
Piroxénio: estdo normalmente presentes na formardenos de grdos anédricos, com
dimensdes dos individuos proximas a dos plagiadagipresenta-se pouco alterado, sendo a
alteracao representada por uma argilizacdo deerde\amarelada.

Olivina: ocorre como raros cristais de formatoduiar, algo arredondados, e sdo marcadas
pela intensa producdo de material opaco nas berdas fissuras intragranulares, oriundos da
alteracdo. Esta alteracdo gera ainda pseudomorf@gile-minerais de cor verde forte a
verde amarelada, acompanhada pela pigmentacéolkiaremmeastanha escura de hidréxido de
ferro.

Alteracdo: rocha alterada, marcada principalmeataspinterconexfes do residuo intersticial
com as amigdalas.

Composicao Modal:

Constituintes Avaliagio
Porcentual
Plagioclasio 45
Piroxénio 15
Olivina tra(;;os
Vidro recristalizado (Residuos de cristaliza¢do) 25
Amigdalas 15

Classificacao petrografichasalto
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Foto da amostra n®485; Luz natural (LN); ampliagdo 100X; Amig = amigdla
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Amostra n.° 504

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: verde amarronado

amostra Umida: cinza esverdeada escura
Estrutura: macica a amigdaldide
Textura: afanitica
Alteragéo: rocha pouco alterada a alterada
Propriedades fisico-mecanicas: rocha coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura hemicristalina, onde a parte vitrea (caraetda como residuos de cristalizacdo)
aparece como pequenas manchas de cor castanha aasdanha escura, preenchendo os
intersticios entre os minerais, de forma homogé&tedura intersertal). Os minerais opacos,
pelo seu tamanho e forma de ocorréncia, indicambdamuma textura microporfiritica
(microfenocristais de até 0,5mm) e poiquiliticag(als gréos). Relacionado com a matriz, a
textura intersertal se associa a textura interdaaAu rocha apresenta ainda estrutura
amigdaloidal, com amigdalas de diametro miliméfride formato amebodide, as vezes
interconectadas, e preenchidas por argilo-mined®s cor verde amarelada e vidro
recristalizado (na por¢cao mais interna de algumas).

Composicéo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorre como ripas curtas (com com@nitm médio de 0,1mm), ou cristais

retangulares subédricos (entre 0,2 e 1,0mm de d¢orapio), e freqientemente mostrando

reacdo com a porcao residual da rocha (vidro). Tedograos estdo com alteracdo pouco

incipiente a argilo-minerais de cor verde palida.

Piroxénio: presentes como cristais anédricos, denkdes semelhante a dos plagioclasios ,
ou entdo formando glomeros; estdo bastante alte adgilizados).

Olivina: graos com dimensdes pouco acima dos phgms, alteradas a argilo-minerais de
cor verde amarelada.

Minerais opacos: formam grdos amebdides (0os micoaféstais) ou ocorrem como

“pontuacdes” de forma irregular a retangular, ndrimaAlguns dos microfenocristais estéo

levemente alterados, com a liberagé@o de 6xidosrde ¥ermelho nas bordas.

Vidro vulcanico: mostra forte processo de recrizégldo (palagonitizacdo) e alteracdo a
argilo-minerais de cor castanha.

Alteracdo: rocha muito alterada, principalmenteopsdpecto de interconexdo das amigdalas
com a parte residual, também alterada.

Composicédo Modal:

Constituintes Avaliagio
Porcentual
Plagioclasio 38
Piroxénio 10
Minerais opacos 20
Olivina tracos
Vidro recristalizado (Residuos de cristaliza¢do) 22
Amigdalas 10

Classificacao petrogréafichasalto
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Foto da amostra n°504; Luz natural (LN); ampliacdo 100X; Amig = amigdla; Vd
Rec = vidro recristalizado
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Amostra n.° 515

DESCRIGCAO MACROSCOPICA

Cor amostra seca: cinza esverdeada escura com asavetmelhas
amostra umida: preta com manchas vermelhas

Estrutura: macica

Textura: afanitica

Alteragéo: rocha sa a pouco alterada

Propriedades fisico-mecanicas: rocha muito coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura hemicristalina, com porcéo vitrea represelttaresiduos de cristalizacdo, que se
dispbe nos intersticios dos gréos, e que estaiavedmente alterada a argilo-minerais de cor
verde forte, verde amarelada ou castanha. A maide gla rocha €, no entanto, constituida
pela textura intergranular. Presenca de fissutasgranular, preeenchidas por argilo-minerais
verdes amarelados e castanhos.

Composicéo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorre, na maioria, sob a forma geas; ou entdo, como
prismas retangulares curtos (comprimento médio ,dea00,2mm). As vezes se agrupam,
formando feixes ou apresentam aspecto poiquil{poalendo chegar a 0,8mm), englobando
outros minerais. Os cristais sdo pouco alterados)y formacdo de argilo-minerais verdes
palidos. Presenca de algumas fissuras intragrasular

Piroxénio: graos anédricos, sempre pouco alteratos,a formacao de produtos argilosos de
cor castanha avermelhada e oxido de ferro.

Olivina: apresenta-se como cristais subédricosp agredondados e sempre bastante
fissurados. Formam grdos maiores do que os deoplagios (em torno de 0,3m, podendo
chegar a 0,8mm). Esta parcial a totalmente alteaaa,a formacéo de argilo-minerais verde
a amarelos, com pigmentacao vermelha.

Minerais opacos: formas irregulares a ameboidagpbando, muitas vezes, os plagioclasios
e 0s piroxénios, dando um aspecto poiquiliticochao

Alteracéo: incipiente, presente em toda a rochafemina homogénea.

Composicédo Modal:

Constituintes Avaliacéo
Porcentual

Plagioclasio 20
Piroxénio 60
Minerais opacos 15
Olivina tracos
Vidro recristalizado 5
(Residuos de cristalizacao

Classificacao petrografichasalto



139

Foto da amostra n?515; Luz natural (LN); ampliacdo 100X
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Amostra n.° 545

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: marrom avermelhada com pigmest@sdeados
amostra umida: marrom avermelhada
Estrutura: macica
Textura: afanitica
Alteragéo: rocha pouco alterada a alterada
Propriedades fisico-mecanicas: rocha coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura homo a hemicristalina, com a porcéo vitresiduos de cristalizacdo) presente
apenas localmente, preenchendo os intersticiosulgras. A textura predominante é a
granular, constituida por grdos de plagioclasiogx@énio e minerais opacos. Contorno dos
cristais mal definido devido a reacdo com a paselual e alteracdo superimposta.

Composicédo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorre na forma de pequenos cristais) comprimento da ordem de 0,1mm.
Estdo invariavelmente alterados, com a geracao giw-aninerais de cor verde palido e
apresentam contorno de rea¢cdo com a por¢ao resiithes.

Piroxénio: normalmente sdo anédricos, com dimengdésimas a dos plagioclasios. A
alteracdo € muito incipiente, com producédo de @miinerais castanhos e verdes amarelados,
e liberacao de ferro.

Minerais opacos: mostram contornos mais ou memopidos, as vezes difuso, devido a
reacdo com os residuos de cristalizacdo. Tambématib@igmento avermelhado quando
alterados.

Residuos de cristalizacdo: também se mostram @digraom a producéo de argilo-minerais
de cor castanha e verde amarelada, em intensidadi@vel, podendo formar pequenas
manchas.

Alteracdo: rocha alterada.

Composicédo Modal:

Constituintes Avaliacéo
Porcentual
Plagioclasio 30
Piroxénio 60
Minerais opacos 5
Vidro recristalizado 5
(Residuos de cristalizacéo

Classificacao petrografichasalto
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Foto da amostra n?545; Luz natural (LN); ampliacdo 100X; Res Alter =residuo de
cristalizacao alterado
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Amostra n.° 634

DESCRIGCAO MACROSCOPICA

Cor amostra seca: cinza amarronada a esverdeada esc
amostra umida: marrom avermelhada com pgdasaverdes

Estrutura: macica

Textura: afanitica

Alteragdo: rocha pouco alterada

Propriedades fisico-mecanicas: rocha muito coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura hipocristalina, onde a por¢do vitrea egpdesentada por material de cor castanha
escura, muito argilizado e com inimeras pontuadéesiinerais opacos. Esta parte vitrea é
irregularmente distribuida na rocha e ocorre preemdo os intersticios (textura intersertal),
ou em pequenas manchas envolvendo as ripas degésip (textura hialofitica). Associado
a este material aparecem varias amigdalas de foramaébodide e preenchida por banda de
argilo-minerais de cor verde amarelada (na porcags raxterna) e calcedonia ou vidro
(estrutura fibroradiada) alterado, no centro. Todmwjunto forma uma espécie de cimento
entre as ripas de plagioclasio e olivina.

Composicédo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorre sob a forma de ripas curtasy comprimento maximo de 0,8mm. Estdo
desde pouco até moderadamente alterados com acBwnde material argiloso de cor
marrom fraco. Alguns gréos parecem apresentaoidiisericitizacao.

Piroxénio: os raros graos presentes ocorrem s&irieog e com alteracdo a argilo-minerais
de cor verde amarelada fraca.

Olivina: apresenta-se na forma de grdos arredomsgano vezes em grumos e 0s cristais
atingem até 1,0mm de diametro. Estdo pouco alteradagjilo-minerais de cor verde ou
marrom fraco, mas com fissuras intragranulares alonente pigmentadas de vermelho, que
permeia também por outros minerais e a porcaaavitre

Alteracdo: rocha alterada. Além da formacgdo de l@armginerais se observa intensa
pigmentacao por oxidos/hidroxidos de ferro, verraglh

Composicédo Modal:

Constituintes Avaliagio
Porcentual
Plagioclasio 30
Piroxénio 30
Minerais opacos 5
Olivina tragos
Vidro recristalizado (Residuos de cristaliza¢do) 25
Amigdalas 10

Classificacao petrografichasalto
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Foto da amostra n°634; Luz natural (LN); ampliacdo 100X; Amig = amigdla
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Amostra n.° 651

DESCRICAO MACROSCOPICA
Cor amostra seca: marrom esverdeada
amostra Umida: marrom avermelhada escura
Estrutura: macica
Textura: afanitica
Alteragéo: rocha sa a pouco alterada
Propriedades fisico-mecanicas: rocha muito coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura homo a hemicristalina, com a porcéo vitresiduos de cristalizacdo) presente
apenas localmente, preenchendo os intersticiosulgras. A textura predominante é a
granular, constituida por grdos de plagioclasiogx@énio e minerais opacos. Contorno dos
cristais mal definido devido a reacdo com a pasealual e alteracdo superimposta.

Composicédo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorre como ripas e grdos anédriapsesentando comprimento médio de
0,2mm, podendo chegar a 0,5mm. Estao invariavelnadt@eados, com a geracao de argilo-
minerais de cor verde palido.

Piroxénio: normalmente sdo anédricos, com dimensiidsriores (0,2mm) a dos
plagioclasios. Raramente ocorrem ainda como grémsgyados, mas fissurados, podendo
atingir , entdo, 3mm. A alteracdo € muito incipggntom producdo de argilo-minerais
castanhos e verdes amarelados, e liberacao de ferro

Minerais opacos: mostram contornos mais ou mengsdos, mas, as vezes difuso devido a
reacdo com os residuos de cristalizacdo. Tambématib@igmento avermelhado quando
alterados.

Vidro recristalizado: mostra-se alterado, com apgdo de argilo-minerais de cor castanha a
marrom, em intensidade variavel, podendo formaueegas manchas verdes amareladas.

Alteragéo: rocha incipientemente alterada.
Composicédo Modal:

Constituintes Avaliacéo
Porcentual
Plagioclasio 40
Piroxénio 35
Minerais opacos 15
Vidro recristalizado 10
(Residuos de cristalizacéo

Classificacao petrogréafichasalto
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Foto da amostra n?651; Luz natural (LN); ampliacdo 100X; Vd Inter = vidro
intersticial
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Amostra n.° 652

DESCRICAO MACROSCOPICA

Cor amostra seca: castanha avermelhada escurdeaessura
amostra Umida: castanha avermelhada esasala escura

Estrutura: macica

Textura: afanitica

Alteragdo: rocha pouco alterada

Propriedades fisico-mecanicas: rocha muito coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura hipocristalina representada pela presencavideo vulcanico recristalizado
(palagonitizado) junto aos intersticios da partstalina da rocha (textura intersertal).
Subordinadamente aparece a textura poiquilitica gad alguns cristais de minerais opacos.

Composicéo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorre como prismas retangulareosietgraos anédricos (tamanho maximo de
1,0mm). Os cristais estdo normalmente corroidosfaess laterais e principalmente nas
terminacdes devido a reacdo com a parte vitredoseés vezes, totalmente assimilados por
esta. Apresentam ainda fraturas intragranularesna alteragcdo a argilo-minerais pouco

incipiente e distribuida heterogeneamente.

Piroxénio: ocorre raramente como cristais anédriéogariavelmente fissurados e com

incipiente alterac&o a argilo-minerais (substitaipdeudomaorfica).

Olivina: gréos de forma arredondada ou anédricempge fissurados e com dimensédo
maxima de 0,6mm. Apresentam incipiente alterac®m @ geracdo também de argilo-

minerais e minerais opacos.

Minerais opacos: apresenta-se como graos de foimagilar (dimenséo até 1,0mm) e como
produtos de alteracdo da olivina. Normalmente posswas bordas alteradas, havendo
producdo de material vermelho transparente (hemhatjue colore e salienta as fissuras da
rocha.

Alteracdo: rocha com incipiente alteracdo, com prosl de alteracdo se mostrando
interconetado com as fissuras intragranulares.

Composicédo Modal:

Constituintes Avaliacéo
Porcentual
Plagioclasio 38
Piroxénio 27
Minerais opacos 25
Olivina Tracos
Vidro recristalizado 10
(Residuos de cristalizacéo

Classificacao petrografichasalto
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Foto da amostra n°652; Luz natural (LN); ampliacdo 100X; Res Alter =residuo de
cristalizacao alterado
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Amostra n.° 653

DESCRIGAO MACROSCOPICA

Cor amostra seca: marrom esverdeada escura
amostra umida: preta com manchas vermelhas

Estrutura: macica

Textura: afanitica

Alteragdo: rocha pouco alterada

Propriedades fisico-mecanicas: rocha muito coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura hemicristalina, com a parte vitrea (palaggada) preenchendo os intersticios
(textura intersertal), ou formando pequenas mandkasor marrom e parcial ou totalmente
alterada a argilo-minerais de cor verde amarelagieeados fibroradiados).

Composicéo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorrem na forma de ripas ou cristatangulares subédricos (comprimento
variavel de 0,21mm a pouco mais de 1,0mm). Estdaxga@lterados, com a formacédo de
argilo-minerais verde claro e, as vezes, sericlbza Presenca de algumas fissuras
intragranulares.

Piroxénio: aparece como cristais anédricos a sidoéde pouco alterados (formacdo de
argilo-minerais verdes amarelados principalment bmdas). Tamanho dos graos gira em
torno de 0,5mm.

Olivina: presente na forma de grdos subarredondddosensbes semelhantes a dos
piroxénios), com fissuras intragranulares e norreab® pouco alterados (0s raros cristais
alterados formam argilo-minerais de cor verde aladeseno centro, e pigmentacéo vermelha
nas bordas e fissuras).

Minerais opacos: formam graos amebdides ou ocormemo “pontuacdes” de forma irregular
a retangular, na matriz. A maioria dos cristais éstemente alterados, com a liberacdo de
oxidos de ferro vermelho nas bordas.

Alteracdo: rocha pouco alterada.

Composicédo Modal:

Constituintes Avaliagio
Porcentual
Plagioclasio 32
Piroxénio 50
Minerais opacos 18
Olivina tracos
Vidro recristalizado (Residuos de cristalizacdo) acads
Amigdalas tracos

Classificacao petrogréafichasalto
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Foto da amostra n°653; Luz natural (LN); ampliacdo 100X; Amig = amigdla
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Amostra n.° 654

DESCRIGAO MACROSCOPICA

Cor amostra seca: cinza médio com pontuacdes lsranca
amostra umida: cinza médio com pontuacasdais

Estrutura: macica

Textura: afanitica (comumente denominada “carij6”)

Alteragéo: rocha sa a pouco alterada

Propriedades fisico-mecanicas: rocha muito coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura hemicristalina, com a porcdo cristalina espntada por alguns poucos cristais
euédricos de plagioclasio, piroxénios e mineraiscop. O restante da rocha é formado por
uma massa de natureza vitrea, recristalizada lgeteeamente na forma de manchas de cor
marrom clara e cinza escura (texturas felsiticanafirica e esferulitica).

Composicédo Mineraldgica

Parte cristalina: composta por cristais de plaggiol piroxénio e minerais opacos, sendo que
o plagioclasio e o piroxénio se apresentam comosgeiiédricos (as vezes em grumos, no
caso do plagioclasio), mas com bordas de reacamsecgempre fragmentados. A dimensédo
dos gréaos destes minerais pode chegar a 2,0mm. Ambstram alteracdo a argilo-minerais,

sendo que a dos plagioclasios é de cor verde pélidado piroxénio verde amarelada. Os
minerais opacos também se apresentam alterados iberacdo de pigmento vermelho.

Parte vitrea: aparece como massas com graus destakzacdo ndo uniforme. A
recristalizacdo gera agregados quartzo-feldspatie@ompanhados por pontuacdes e
cristalitos de minerais opacos.

Alteracdo:rocha pouco alterada.

Composicédo Modal:

Constituintes Avaliacéo
Porcentual
Parte cristalina 27
Vidro recristalizado 53
Agregados quartzo- 20
feldspaticos

Classificacao petrogréaficandesito basaltico
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Foto da amostra n?654; Luz natural (LN); ampliacdo 100X; Vd rec = vido
recristalizado
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Amostra n.° 684

DESCRICAO MACROSCOPICA

Cor amostra seca: cinza esverdeada a amarronada méd
amostra umida: marrom com pequenas manardesy

Estrutura: macica

Textura: afanitica

Alteragdo: rocha pouco alterada

Propriedades fisico-mecanicas: rocha muito coerente

DESCRICAO MICROSCOPICA

Textura hemicristalina, dominantemente intergranudam material vitreo ocupando apenas
raros intersticios interminerdlico. A textura doamite € a intergranular.

Composicédo Mineraldgica

Plagioclasio: ocorre como ripas e prismas curtasnfrimento variavel de 0,1 a 0,9mm).
Todos os graos estao pouco alterados (argilizac@ordesrde palida). .

Piroxénio: cristais subédricos e pouco alterad@u(a deles mostram apenas liberacdo de

pigmento de ferro e producéo de material opaco).

Olivina: grdos de contorno irregular a arredondadosariavelmente fissurados. As fissuras
encontram-se freqiientemente preenchidas por msnepaicos e hidréxidos de ferro (material de cor
vermelha e transparente), que pigmenta os cresaigolta.

Minerais opacos: ocorrem na forma de pontuacoes(jpo de alteracdo) e prismas subédricos.
Vidro recristalizado: apresenta-se localmente adtes a argilo-minerais verdes.

Alteracao: rocha sa.

Composicédo Modal:

Constituintes Avaliacéo
Porcentual

Plagioclasio 45
Piroxénio 15
Minerais opacos tracos
Olivina tracos
Vidro recristalizado 25
(Residuos de cristalizagédo
Amigdalas 15

Classificagao petrograficandesito basaltico
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Foto da amostra n°684; Luz natural (LN); ampliacdo 100X; Res Alter =residuo de
cristalizacao alterado; Plag = cristal de plagioclsio



[NJ-136.RAW] SCAN: 2.0/28.0/0.02/2(sec), Cu(17056KkV), I(max)=2769, 03/07/01 12:02
[CJ-136.RAW] SCAN: 2.0/28.0/0.02/2(sec), Cu(17056kV), I((max)=2773, 03/09/01 12:31
[GJ-136.RAW] SCAN: 2.0/28.0/0.02/3(sec), Cu(17056KkV), I(max)=4182, 03/07/01 14:16
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Difratograma da amostra°a36.
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Intensity(Counts)

[300.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=3707, 05/23/01 11:08

[300 calcin.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=2705, 07/09/01 11:57
[300 glic.raw] SCAN: 3.026/35.058/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=4032, 06/28/01 10:04
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Difratograma da amostra°800.
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Intensity(Counts)

[653.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=624, 06/21/01 13:53

[653 calcin.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=849, 08/21/01 15:52
[653 glic.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), |(max)=804, 08/15/01 14:21
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[020.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=870, 06/21/01 10:57
[020 calcin.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=1345, 08/21/01 13:05
[020 glic.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=936, 08/15/01 11:26
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Difratograma da amostra°020.



Intensity(Counts)

[485 calcin.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=1132, 07/09/01 11:23
[485.raw] SCAN: 3.026/35.058/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=4689, 05/23/01 10:31
[485 glic.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=4591, 06/28/01 10:39
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Difratograma da amostra°a35.
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[515.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=938, 06/21/01 12:47
[515 calcin.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=1252, 08/21/01 15:16
[515 glic.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=2402, 08/15/01 13:41
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Difratograma da amostra°615.



Intensity(Counts)

[251.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=3773, 06/21/01 11:32
[251 calcin.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=4321, 08/21/01 13:40
[251 glic.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=3838, 08/15/01 12:04
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Difratograma da amostra°a51.
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[652.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=2529, 05/23/01 12:29

[652 calcin.raw] SCAN: 3.026/35.058/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I[(max)=1710, 07/09/01 10:16

[652 glic.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=2716, 06/28/01 11:14
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Difratograma da amostra°652.
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[008.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=2787, 06/21/01 10:17
[008 calcin.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=1115, 08/21/01 12:30
[008 glic.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=2888, 08/15/01 10:45
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Difratograma da amostra°008.



Intensity(Counts)

[634 calcin.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=936, 07/09/01 10:49
[634.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=1384, 05/23/01 11:42
[634 glic.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=824, 06/28/01 12:05
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[483 calcin.raw] SCAN: 3.026/35.058/0.026/3.12(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=2391, 10/18/01 10:00
[483.raw] SCAN: 3.026/35.058/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=2923, 10/11/01 10:52
[483 glic.raw] SCAN: 3.026/35.058/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=2063, 10/17/01 14:13
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Difratograma da amostra°d33.
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[NJ-009.RAW] SCAN: 2.0/28.0/0.02/2(sec), Cu(17056kV), I((max)=2672, 03/07/01 13:03
[CJ-009.RAW] SCAN: 2.0/28.0/0.02/2(sec), Cu(17056KkV), I(max)=2870, 03/09/01 11:44
[GJ-009.RAW] SCAN: 2.0/28.0/0.02/3(sec), Cu(17056kV), I(max)=5216, 03/07/01 15:24
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Difratograma da amostra°009.
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Intensity(Counts)

[390.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=989, 06/21/01 12:11
[390 calcin.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=1787, 08/21/01 14:41
[390 glic.raw] SCAN: 3.0/35.006/0.026/1.56(sec), Cu(40kV,26mA), I(max)=1100, 08/15/01 12:48
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Difratograma da amostra°890.
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