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RESUMO

As rochas vulcénicas acidas da Formacdo Serra Geral encontradas no Rio Grande do Sul tém suas
propriedades fisicas e fisico-mecanicas pouco conhecidas para utilizacdo como rochas ornamentais no
restante Brasil, no entanto sdo amplamente comercializadas no sul do pais nas industrias de construcao
civil, para a confec¢do de pisos e paredes. O vulcanismo acido da regido de Nova Padua corresponde a
um espesso empilhamento de derrames lobados, onde foi possivel observar l6bulos de diversas
dimens@es que migram para um bandamento de disposi¢do subhorizontal. Os lobos se caracterizam
para uma base e superficie vitrea, alternando vitrofiros gradando para por¢des centrais granofirica
ricas em fenocristais. Na area da jazida de riodacito a ser explorada para fins de producdo de rocha
ornamental foi possivel observar a camada superior composta por vitréfiro e a porcéo inferior
constituida por granéfiro imerso em uma matriz granofirica. Na fase de pesquisa geoldgica da jazida
foram realizados trés furos de sondagens rotativas, a sondagem realizada a leste da area obteve
material de mé qualidade, intercalagdo de solo e rocha. Durante a fase de andlise estrutural realizada
nesta pesquisa através de fotografias aéreas e imagens de satélite pode-se observar dois lineamentos
regionais inseridos na area da jazida, o que explica o material de ma qualidade da sondagem. Para a
avaliacdo da jazida, além da analise estrutural e mapeamento geoldgico, foi realiza cubagem que
utilizou a poligonal total da area com um valor de espessura de rocha estimado em 30 metros, o
volume calculado foi de 1.120,128 m3. Por fim, para determinar se a rocha tinha as caracteristicas
fisicas e mecénicas dentro de normas e especificacdes técnicas para sua utilizacdo e comercializagdo
como rocha ornamental, foram realizados ensaios tecnolégicos determinados como bésicos (indices
fisicos, velocidade de propagacdo de ondas ultrassbnicas, congelamento e degelo, flexdo trés pontos,
resisténcia de compressdo uniaxial e resisténcia ao impacto de corpo duro) e resultaram como
favoravel a utilizagdo do riodacito para rocha ornamental, como revestimento interno ou em ambientes
de clima seco.

Palavras-Chave: Rocha Ornamental. Pesquisa Geoldgica. Riodacito. Avaliacdo de Jazida.



ABSTRACT

The acid volcanic rocks of the Serra Geral Formation found in Rio Grande do Sul state don’t have
their physical and mechanical properties well known for use as ornamental rocks in other cities of
Brazil, however, in the south of the country they are widely marketed to the civil construction
industries and for the production of coating floors and walls. The acidic volcanism of the Nova Padua
region refers to a thick stacking of lobed flow, where it was possible to check lobes of various
dimensions migrating to a subhorizontal banding layers. The lobes are characterized by a glassy basal
surface, alternating vitrophyre rocks to granophyre rocks in the central portions enriched in
phenocrysts. It was possible to observe in the area of the rhyodacite deposits, in the portion aimed to
ornamental rock production, that the upper layer is composed of a vitrophyre and the lower portion is
constituted by granophyre immersed in a granophyre groundmass. In the geological research phase of
the deposit three boreholes of rotary drilling were done, the survey was made in the east of the area,
obtaining poor quality material, soil and rock intercalation. During the structural analysis phase carried
out in this research by aerial photographs and satellite images it was possible to view two regional
lineaments placed in the area of the deposit, which explains the material of poor quality of the survey.
For the evaluation of the deposit in addition to the structural analysis and geological mapping it was
carried out a cubage that used the whole polygonal of the area with an estimated thickness of rock in
30 meters, the total calculated volume was of 1.120,128 m3. Finally, to determine if the rock had the
physical and mechanical characteristics within norms and technical specifications for its use and
commercialization to ornamental rock, certain technological tests judged essential were performed
(physical indexes, ultrasonic wave propagation velocity, freezing and thawing test, three-point
bending, uniaxial compression strength and hard body impact strength) and it had resulted in the use
of rhyodacite as ornamental rock, as an inner liner, or in dry climates.

Keywords: Ornamental Rock. Geological Survey. Rhyodacite. Deposit Evaluation.
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1. INTRODUGCAO
Este item abordard& a caracterizagio do  projeto  descrevendo a

justificativa,problematica,premissa, hipdtese e objetivos a serem tracados.

1.1. JUSTIFICATIVA

Devido ao significativo crescimento na ultima década no mercado nacional e
internacional, as rochas ornamentais sdo um setor bastante promissor, 0 que gerou um maior
investimento e a possibilidade de exploracdo de novas jazidas, Departamento Nacional de
Produgdo Mineral [DNPM] (2014). O Brasil encontra-se entre os maiores produtores e
exportadores de rochas ornamentais do mundo, o que interferiu diretamente na forma como
estas rochas passaram a ser exploradas em um processo que envolve meio ambiente e
sociedade. Entre os estados do Brasil destacam-se, o Espirito Santo, como grande polo
produtor e exportador de rochas ornamentais e o Rio Grande do Sul, por encontrar-se entre 0s
dez maiores produtores do Pais, Secretaria de Comercio Exterior [SECEX](2013).

As rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral encontradas na Serra Geral,no RS,
comercialmente denominadas basaltos, sdo amplamente utilizadas nas industrias de
construcdo civil para confecgdo de pisos e paredes com enfoque no uso ornamental.
Entretanto, essas rochas ainda séo pouco conhecidas como rochas ornamentais no restante do
Pais (Motoki, 2004).

Dentre o exposto, a realizacdo da pesquisa geol6gica em conjunto com a
caracterizacdo tecnoldgica é de extrema importancia para a pesquisa de rochas vulcanicas
para uso ornamental. Este estudo contribuira com proposi¢des que estimulem a realizacdo da
fase de pesquisa mineral, demonstrando que os fatores geoldgicos e estruturais de um macico
rochoso podem inviabilizar um projeto de lavra se ndo forem bem avaliados. Da mesma
maneira, € fundamental a analise de ensaios tecnoldgicos para a caracterizacdo do grau de
resisténcia e alterabilidade, que sdo alguns dos critérios necessarios para 0 emprego das

rochas para uso ornamental.

1.2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA
A avaliagéo da jazida de riodacito foi realizada com base nos trabalhos de campo e no
relatorio de pesquisa disponibilizados pela empresa Basalto S&o Cristovdo [BSC]. Durante a
fase de pesquisa geoldgica da jazida, foram realizados trés furos de sondagem rotativa
totalizando 42 metros de testemunho de rocha. A sondagem realizada a leste da area, com

profundidade de 21 metros, apresentou em toda sua extensdo material de ma qualidade,



intercalacdo de rocha e solo, as demais sondagens apresentaram camadas homogéneas de
rocha, mas com planos de fraturas de orientagdes distintas. Para avaliar a viabilidade desta
jazida para a explotacdo de rocha para uso ornamental foi realizado uma avaliacdo dos
lineamentos por fotografias aéreas, com mapeamento geoldgico de detalhe da area da jazida

associado a ensaios de caracterizagdo tecnoldgica do macico.

1.3. PREMISSA E HIPOTESE
A estrutura presente nas rochas indica que a area da jazida estd localizada na parte
mais central do derrame vulcénico, o que influencia diretamente na expectativa de producéo e
vida datil da jazida, com base nessa premissa a hipdtese é que as condi¢cdes econbmicas

associadas a qualidade do material sdo ideais para explotacdo da jazida para uso ornamental.

1.4. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS
O presente estudo realizou a cubagem da jazida e avaliou a qualidade das rochas
vulcanicas &cidas através de ensaios de caracterizacdo tecnoldgicapara a obtencdo de
parametros petrograficos, quimicos, fisicos e mecéanicos da rocha. A pesquisa geoldgicateve
como objetivoo modelamento estrutural do corpo mineral para subsidiar o planejamento da
lavra definindo as areas de rocha s&, rocha alterada e a sua distribuicdo espacial em funcéao
das variacOes litoldgicas oferecendo embasamento para subsidiar as fases de lavra e de

prospecc¢do da jazida.

2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A jazida de estudo localiza-se na regido Nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, no
municipio de Nova Padua. A area requerida pela empresa de mineracéo Basalto Sdo Cristovao
[BSC] ao Departamento Nacional de Producdo Mineral[ DNPM] possui 4,66 hectares e esta
situada a cerca de 2 km a oeste da regido central de Nova Padua (Figura 1). O acesso a
localidade pode ser realizado por Nova Roma do Sul pela VRS-314 ou de Porto Alegre pela
BR-116.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO
Neste topico serdo apresentados aspectos importantes referentes ao ambiente
geoldgico correspondente a area de estudo, a qual estad inserida na Formacdo Serra Geral,

porcdo superior da Bacia do Parana.

3.1. BACIA DO PARANA

As Provincias Basélticas Continentais (PBC) em sua maioria foram geradas durante o
Mesozoico e Cenozoico, estdo relacionadas com a fragmentacdo de supercontinentes,
conforme Coffin e Eldholm (1994) resultam da extrusdo de grandes volumes de lavas geradas
em fissuras na crosta continental.

A Bacia do Parana abriga a PBC Parana-Etendeka que é uma das maiores Provincias
Basélticas do planeta, se estende pela América do Sul e Africa com uma &rea proxima de 1.3
x 10°Km e volume estimado em 800.000 Km3(Melfi et al., 1988).Aproximadamente 90%
dessa provincia esté localizada na América do Sul no Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai
(Figura 2) e tem sua origem associada a fragmentacdo do Gondwana e a abertura do Oceano
Atlantico Sul durante o Cretaceo Inferior.

A Bacia do Parand apresenta forma alongada na direcdo NNE-SSW com
aproximadamente 1.700 Km de comprimento e 900 Km de largura,que recobre uma area de
1.600.000 Km2 dos quais 80% em territorio brasileiro (Zalan et al.,1987). Na porcédo
brasileira, o pacote vulcanico recobre dois tercos da area da bacia, que pode atingir
aproximadamente 1.300m de espessura, na porcdo central da bacia. A disposi¢do alongada de
direcdo N20°E da estrutura principal da Bacia do Parana e os arqueamentos e flexuras entre
N40°W e N80°W estdo relacionados com as principais estruturas do embasamento, que é
dominado por estruturas de zona de cisalhamento de NE-SW e intenso padrdo de fraturas e
falhas extensionais segundo NW-SE (Holzet al, 2006).

O registro estratigrafico da Bacia consiste basicamente das Supersequéncias
Deposicionais(Vailet al.,1977), o reconhecimento se deu a partir de descri¢es de superficies
de discordancias e correlagdes estratigraficas em escala regional que possibilitou a subdivisdo
em seis unidades principais: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano),
Gondwana | (Carbonifero- Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana Il
(Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo) (Milani et al., 1997). A Supersequéncia
Gondowana Il corresponde & Bacia Serra Geral, que sdo as formacgdes Botucatu e Serra

Geral, reunidas no Grupo Sao Bento.
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3.2. FORMACAO SERRA GERAL

A parte superior da Bacia do Parana abriga um extenso magmatismo efusivo do
Cretaceo Inferior (Hauteriviano-Valenginiano/Barremiano Inferior), com predominio de
97,5% de rochas basicas em relacdo a 2,5% de rochas &cidas com litotipos intermediarios
pouco abundantes segundo, Harlandet al.(1989). As unidades vulcanicasforam inseridas na
Formacdo Serra Geral (FSG)por White (1908).

A FSG é composta por essa série de derrames que tém espessura total maxima de
aproximadamente 1.700 m no centro da bacia. Segundo dados geocronologicos obtidos pelo
método Ar-Ar, Renne el al.,(1992), Turner et al.,(1994), Milner et al.,(1995) e Mincato
(2000),identificam idades entre 138 e 125 Ma, com o grande climax vulcéanico entre 133 e
129 Ma. Esses estudos permitiram identificar um intervalo de 10 Ma de anos para o
magmatismo da Bacia do Parana.

As rochas acidas estdo confinadas a margem continental (Bellieniet al., 1989) e
segundo Nardy (1995) podem formar sequencias de até 400 metros, com espessuras

individuais variando entre 20 e 80 metros. Bellieni et al. (1984, 1986) denominou rochas



acidasdo tipo Palmas aquelas com teores de SiO; entre 64 e 72% e de TiO, entre 0,57 e
1,23%. Este magmatismotambém se caracteriza por anomalias positivas de K e
enriquecimento em elementos LILE (Large lon Lithophile Elements) e empobrecimento em
elementos incompativeis como Ba, Nb, Sr e Ti.As rochas &cidasdo tipo Chapecd sao
enriquecidas em elementos incompativeis e em terras raras leves como La, Nd e Ce
(Mantovani et al,.1985; Peate et al., 1992; Garland et al., 1995 e Nardy et al.,2008)e
conforme Bellieni et al (1984,1986)apresentam teores de SiO, entre 64 e 68% e de TiO, entre
0,95 e 1,59%.

As rochas acidas estdo intercaladas com as rochas de composicao basicae predominam
na porcdo superior da pilha vulcanica. As rochas bésicas tém afinidade toleitica e sdo
divididas em dois grupos com base nos contetdos de TiO,. Os basaltos alto Ti tém teores de
TiO,>2% possuem elevados teores de elementos incompativeis como Ba, La, Ce, Zre Y
predominam nas porc¢des centro e norte diferentemente os basaltos com baixo Ti que tém
teores de TiO,<2% e possuem baixos teores para estes elementos, estes prevalecem na regido
sul da Bacia do Parana (Bellieni et al., 1984; Mantovani et al., 1985).

A FSG caracteriza-se por trés litotipos conforme Bellieni et al (1986b),Piccirillo et al
(1988),Nardy (1995) e Nardy et al (2002), a porcdo basica é uma sequéncia petrograficamente
homogénea, composta por rochas basalticas e andesi-basélticas toleitica, ocorrem em
praticamente toda extensdo da Bacia do Parand. Os dacitos, riodacitos, quartzo latitos e
riolitos, que sdo rochas acidas do tipo Chapecd, tém como caracteristicasser porfiriticas a
fortemente porfiriticas, com fenocristais de plagioclasio com até 2 cm de comprimento, por
ultimo as rochas &cidas do tipo Palmas, que sdo riolitos e riodacitos sdo tipicamente
hipohialinas a hemihialinas, afiricas com textura ‘sal-e-pimenta’.

A estratigrafia das rochas vulcanicas, segundo Waichel et al. (2012) pode ser
caracterizada por cinco episédios, sendo eles: Episddio basico | de 0 a 70 metros, que é
caracterizado por fluxos pahoehoe compostos, depositados sobre a Formagdo Botucatu.
Episodio basico Il com espessura total de 490 metros, que sdo fluxos de lavas de estrutura
pahoehoe simples. Episddio acido | de 155 metros, estruturas de domos de lavas. Episodio
basico 11l de 165 metros, fluxos de lavas tabulares / lobados e estruturas de lavas a ‘a’.
Episodio &cido Il de 880 a 1000 metros, estrutura de fluxo tabular com disjuncdes

subhorizontais.



3.3. GEOLOGIA REGIONAL

Aédrea abordada neste projeto estd composta por rochas pertencentes ao Grupo S&o
Bento da Formacdo Serra Geral,que apresenta datacGes radiométricas indicando idades
doCretaceo Inferior (130 — 135 Ma).As caracteristicas faciologicas diferem os estagios do
vulcanismo da FSG, portanto, as variadas composi¢des desses derrames constituem o
principal critério para a delimitacdo das facies, que dividem, destacadamente, em rochas de
composicdo basica (basaltos) e de composicdo intermediaria a acidas (dacitos, riodacitos e
riolitos).

Conforme definido pela Companhia dePesquisa de Recursos MineraisfCPRM](2006)
as facies que pertencem a area de estudo sdo denominadas Fécies Caxias e Facies Gramado, a
jazida estaria inserida na Facies Gramado como mostraa figura 3. A Facies Gramado
corresponde a um conjunto composto por cerca de 16 derrames basalticos de espessura
maxima de 350 metros, aflorantes principalmente, nas bordas sul e sudeste da escarpa Serra
Geral.Representa uma das primeiras manifestacfes vulcanicas sobre os sedimentos areniticos
do Botucatu, esta facies € composta predominantemente por rochas vulcanicas maficas que
variam em niveis entre 12 e 40 metros de espessura, tém geometria tabular e niveis
vesiculares desenvolvidos no topo e incipientes na base, geralmente preenchidos por zedlitas
(carbonatos e saponitas), as rochas sdo tipicamente de gréos finos, afiricas e constituem um
arranjo de cristais de plagioclasio euédrico(Wildner et al., 2004).A por¢édo central que ocupa
60-70% da espessura do pacote,se caracteriza por rochas com granulacdo fina a média, cinza-
escuro a cinza esverdeado onde o padrdo colunado é predominante(Wildner et al., 2004).
Frequentemente o espaco entre cristais encontra-se preenchido por vidro intersticial, podendo
por vezes estar rearranjado para um mosaico decristais de plagioclasio e quartzo, estruturas de
fluxo pahoehoe além de intercalacbes com o Arenito Botucatu que sdo comuns. Dados
isotopicos de Ar- Ar indicam idades de 132,4 + 1,4Ma para esta Facies(CPRM,2006).

A Fécies Caxias é caracterizada por derrames de composi¢do intermediaria a acida
(riodacitica a riolitica) mesocraticos, cinza claro a esbranquicados microgranulares a
vitrofiricos, textura esferulitica comum, com disjuncéo tabular bem desenvolvida no topo dos
derrames e macico na porgdo central, dobras de fluxo e autobrechas séo frequentes, as
vesiculas sdo preenchidas dominantemente por calceddnia e agata. Uma caracteristica da
Facies Caxias € a presenca dominante de vitréfiros no topo e eventualmente na base dos
derrames,e a presenca de fraturas perliticas em conjunto com o desenvolvimento de niveis
esferuliticos incipientes sdo comuns nos vitrofiros(Wildner et al., 2004). As zonas

esferuliticas dos vitrofiros séo localizadas e caracterizam-se por cristais de quartzo e K-



feldspato extremamente finos, alongados e arranjados radialmente a partir de um nucleo
comum, atingindo no maximo Imm de didmetro. Um dos fatores distintivos desta unidade é a
presenca de pequenos aglomerados de cristais, que tipicamente variam entre 0,2 e 0,5mm,
imersos em uma matriz vitrea composta dominantemente de vidro e cristais de
plagioclasio(Wildner et al., 2004).0s dados isotopicos do tipo Ar- Ar para o Facies Caxias
indicam idades de 132,3 = 0,5 Ma(CPRM,2006).
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4. CONTEXTUALIZACAO TEORICA
Este item ira apresentar uma breve revisdo a respeito dos principais conceitos que

fundamentam o estudo e a pesquisa de rochas ornamentais.

4.1. NORMATIZAGCAO E ESPECIFICACOES

As normas técnicas visam a padronizacdo dos ensaios tecnoldgicos que permitem a
qualificacdo das rochas para diversos usos, possibilitando a caracterizacdo dos mais diversos
materiais de acordo com procedimentos pré-estabelecidos, propiciando a efetiva comparacédo
entre produtos semelhantes e sua adequada comercializacdo. Diferentes instituicbes no mundo
trabalham na padronizagdo de procedimentos de ensaio, entre elas: Comissdo Europeia de
Normalizacdo-CEN, British Standard Instituion-BSI, Deutches Institut Fur Normung-DIN,
American Society for Testing and Materials-ASTM, Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas—ABNT (Frasc4, 2002). No Brasil os ensaios sdo normatizados pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), e no Rio Grande do Sul pelo Departamento Autbnomo de Estradas de
Rodagens (DAER) as especificacOes utilizadas sdo da propria ABNT (NBR-15844), ASTM
(C 615), DNIT e DAER os resultados dos ensaios realizados devem ser comparados com 0S
valores fixados nas especificagdesafim de validar a qualidade da rocha.

O conhecimento das propriedades intrinsecas, do meio fisico, e as solicitacdes de uso
ao qual a rocha ficara submetida definem suas qualificacdes, e a viabilidade de uso
ornamental ou para revestimento, o uso indevido dos materiais pétreos pode comprometer a
resisténcia e a estética, consequentemente, implicaces econémicas e de seguranca
(Menezes&Larizzatti,2005).Frasca (2002) propds ensaios fundamentais para a caracterizagdo
tecnoldgica de rochas ornamentais, esse conjunto basico de ensaios (tabela 1) que simulam as
solicitacfes as quais a maioria das rochas de revestimento estard submetida, desde a extracao
até a aplicagdo de cargas que podera vir a suportar em determinado uso. As técnicas permitem
conhecer as propriedades das rochas isoladamente ou em conjunto e de forma direta ou
indireta, Frasca (2002) também menciona as propriedades que devem ter preferéncia perante
as varias situacdes de uso das rochas ornamentais, a escolha e utilizacdo de rochas em
revestimento conforme o emprego, a tabela 2 apresenta os ensaios mais importantes de acordo

com o uso final dado a rocha.
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Tabela 1: Conjunto basico de ensaios tecnoldgicos e a respectivas normas. Adaptado de Frasca (2002).

Ensaio Norma ABNT Norma Internacional
Analise Petrografica NBR 12.768 BS EN 12407
indices Fisicos NBR 12.766 ASTM C97
BS EN 1936
ASTM C121 (ardésias)
Compressdo uniaxial NBR 12.767 ASTM C170
BS EN 1926
Congelamento e Degelo NBR 12.769 BS EN 12372
Tracdo na flexao NBR 12.763 ASTM C99
BS EN 12372
Dilatagdo térmica linear NBR 12.765 -
Desgaste abrasivo NBR 12.042 ASTM C241
ASTM C1352
Flexao - ASTM C880
ASTM C120 (arddsias)
Impacto de corpo duro NBR 12.764 -
Velocidade de propagagdo de ondas - ASTM D2845

Tabela 2: Ensaios sugeridos conforme emprego. Adaptado de Frasca (2002).

Func¢do de Revestimento Pisos Paredes Fachadas Tampos
Ext. Int. Ext. Int.
Tipo de rocha X X X X
Absorgao d’agua X X X X X
Desgaste Abrasivo X X
Flexao X X X X
Compressao X
Dilatacdo Térmica X X
Acabamento Superficial X X
Alterabilidade X X

4.2. CONCEITOS E CLASSIFICACOES

As rochas ornamentais tém as mais variadas definicbes, aABNT (2003) define rocha
ornamental como material rochoso natural submetido a diferentes graus ou tipos de
beneficiamento, utilizado para exercer uma fungdo estética. Para a ASTMesse termo
corresponde a monumental stonee s@o definidas como rochas de qualidade adequada para
serem lavradase cortadas, sdo usadas pela industria de monumentos e memoriais. As rochas
para revestimento, segundo a ABNT (2003), sdo materiais rochosos naturais selecionados,
beneficiados, com acabamento em formato e tamanho adequado para atender os requisitos
exigidos para fins estruturais ou arquitetdnicos e para a ASTM o termo corresponde a
building stonedefinidas como rochas naturais, com qualidades necessarias para serem

lavradas e cortadas como rocha dimensionada como existe na natureza e utilizada
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naconstrucdo civil. Com base nos conceitos da ABNT e ASTM Frascé (2002) conceitua rocha
para revestimento como um produto de desmonte de materiais rochosos e de seu subsequente
desenvolvimento em chapas, posteriormente polidas e cortadas em placas.

Deste modo, entende-se que o conceito de rocha ornamental e de revestimento esta
fundamentado em algum método de extracdo e possibilidade de aplica¢do, sendo assim
qualquer material pétreo natural, passivel de extracdo e com possibilidade de desdobramentos
em chapas tem potencial para ser usada como rocha ornamental ou de revestimento (Menezes
& Larizzatti, 2005).

Em termos comerciais as rochas designadas a ornamentacdo sdo classificadas
genericamente como granitos e marmores, essas sdo as duas principais categorias que
correspondem amplamente pelas variedades de rochas ornamentais e de revestimento
comercializadas, distinguidas com base na sua composi¢cdo mineralégica.A norma ABNT
NBR 15844 (2010) considera granitos, tanto para efeito desta norma como para a norma
ABNT NBR 15845 (2010), que normatiza 0os métodos de ensaios,0 granito stricto sensu,que
sdo rochas magmaticas de granulacdo média a grossa, constituidas por quartzo e feldspato
(feldspato potéssico e plagioclasio) com minerais acessorios como biotita, muscovita,
anfibolio e piroxénio, e também o0s gnaisses, sienitos, charnockitos, dioritos, gabros,
diabésios, basaltos e outras rochas assemelhadas.

4.3. ROTEIROS DE PESQUISA DE ROCHAS ORNAMENTAIS

A caréncia de estudos no sentido de identificar e qualificar os materiais a serem
explorados para fins ornamentais juntamente com o desconhecimento de métodos e
tecnologias adequadas ao tipo de jazida por vezes contribui de forma negativa para insucessos
em projetos de mineragcdo. Quando comparada a pesquisa de outros bens minerais, a pesquisa
de rocha ornamental apresenta caracteristicas propriase quase sempre, a valorizacdo do bem
mineral esta atrelada a aparéncias visuais como cor, tamanho, forma dos grdos e as
propriedades fisicas da rocha (Valad&o et al., 2010).

Sales e Morais (2003) indicam as principais diretrizes a serem adotadas em uma
pesquisa de rochas ornamentais, a figura 4apresenta o esquema geral do plano de trabalho
para investigacdo de rochas ornamentais proposto por esses autores. O modelo se baseia em
seis etapas que contemplam desde a revisdo de informacdes da area de pesquisa até o
planejamento da lavra. Os autores atentamque a queima de etapas visando erroneamente
diminuir custos pode impactar de forma negativa o empreendimento, muitas vezes gerando

perda de lucratividade e competitividade, podendo chegar ao abandono da extracao.
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Figura 4: Modelo de plano de trabalho para pesquisa de rochas ornamentais. Fonte: Sales e Morais (2013).

Segundo Matta, Veras e Correia (2006)é imprescindivel adotar alguns elementos
fundamentais para o sucesso e aprovacao do relatério de pesquisa geoldgica junto ao DNPM,
dentre esses elementos estdo: relatdrio e reconhecimento preliminar de campo, levantamento
topografico de detalhe, mapeamento geoldgico de detalhe com representacdo das principais
feicGes geologicas de campo, sondagens rotativas, avaliacdo da espessura visando a cubagem

do corpo, caracterizagdo tecnoldgica das rochas e a cubagem da jazida.
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Os modelos indicam a importancia do conhecimento prévio das areas para exploragao
de rochas ornamentais, de tal maneira a evitar imprevistos durante a fase de lavra como para a
melhor qualidade do produto final com menor geracdo de residuo.Evidenciam o
conhecimento do profissional gedlogo, durante toda a fase de pesquisa, o que por diversas

vezes ndo é dada devida importancia por empresas de mineracdo de rochas ornamentais.

5. METODOLOGIA
Este item abordara a metodologia utilizada e a estratégia de acdo desenvolvida neste

projeto. A sintese da metodologia utilizada no projeto esta simplificada na figura 5.

v v
Interpretagdo de fotos e Revisédo Bibliografica
imagens de satélite

l | l

Amostras Mapeamento Sondagem
geologico de detalhe

Ensaios Elaboragédo
tecnolégicos Mapa detalhado da das secbes
e apreciagéo area da jazida geolégicas e

macro e cubagem da

micro jazida

Figura 5: Fluxograma sintese da metodologia.
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5.1. REVISAO DE INFORMACOES

A etapa inicial do projeto consistiu na revisdo bibliografica pertinentes a &area de
estudo, como artigos cientificos, dissertacdes, livros, anais de congresso, mapas geologicos e
estruturais. Além disso, métodos e roteiros para pesquisa de rochas ornamentais e pesquisa
das normas e especificagdes técnicas ABNT, ASTM, DAER, DNIT referentes ao conjunto de
ensaios a serem realizados. Simultaneamente a pesquisa bibliografica realizou-se a
interpretacdo de fotos areas, em escala 1:60.000 e imagens de satélite, utilizando o programa
Google Earth Pro.A interpretacdo das fotos e das imagens do Google Earthfoi

imprescindivelpara identificacdo dos principais lineamentos da regido e para etapa de campo.

5.2. TRABALHO DE CAMPO

A etapa de campo consistiu no mapeamento geoldgico de detalhe, caracterizando os
aspectos estruturais, texturais e mineraldgicos da area.Esta atividade foi realizada em duas
etapas, a primeira ocorreu no dia 26 de janeiro de 2016 para reconhecimento do local de
estudo e coleta de amostras para 0s primeiros ensaios. A segunda atividade de campo ocorreu
nos dias 01 e 02 de junho de 2016 e teve por finalidade a realizacdo do mapeamento de
detalhe da &rea, com o levantamento de um perfil geoldgicopara identificar os eventos
vulcanicos que ocorreram na regido localizando a jazida no corpo mineral,identificando
estruturas de fluxo e de alinhamento mineral. Foram descritos 22 pontos com afloramentos de
rocha (Figura 6). Durante os trabalhos de campo foram coletadasamostra das litologias para
confeccdo de laminas petrogréaficas, descricdo macroscépica, e ensaios tecnoldgicos.Nesta
etapa foram descritos os trés furos de sondagens realizados pela BSC,com a finalidade de
realizar as se¢Ges geoldgicas.



Legenda
GOOgle’earth » . ‘ 3 : ® . ® Basalto

® Riodacito
Image © 2016 DigitalGlobe

Figura 6: Localizagdo dos pontos descritos e area da jazida. Fonte: Imagem Google Earth,2016.
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5.3. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO MECANICA E TECNOLOGICA

O conjunto de ensaios realizados neste projeto considerou recomendacdes de autores
que avaliaram como basicos para caracterizacdo mecanica e tecnoldgica da rocha para uso
ornamental. Conforme Frasca (2002)esses ensaios visam simular as solicitagdesque a maioria
das rochas ornamentais seré submetida durante todo processo até seu uso final,seja extragéo,
esquadrejamento, serragem dos blocos em chapas, polimento das placas, exposicdo as
intempéries climaticas, assim como determinar as propriedades fisicas e fisico-mecanicas das
rochas, como exemplo, densidade, porosidade, dureza.

Em conjunto aos ensaios destinados a rocha ornamental, este projeto de pesquisa
realizou ensaios em agregado. Os ensaios em agregado oferecem suporte para a avaliacdo
econbmica da jazida mineral, tém por finalidade avaliar se o rejeito da explotacdo ou
beneficiamento tem propriedades para utilizagdo da rocha como material de base e sub-base
de pavimentacdo de rodovias, ou para concreto. A utilizacdo do rejeito como produto acarreta
para a jazida mais economia através da diminui¢cdo de custos no acondicionamento desse
material juntamente com a diminuicdo dos riscos de problemas ambientais que podem ser
gerados.

Os ensaios foram realizados nos laboratorios de Mecénica de Rochas do Departamento
de Geotécnica da Fundacao de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul - CIENTEC, nos
laboratdrios do Instituto de Geociéncias — IGEO e no Laboratério de Pavimentacdo — LAPAV
da UFRGS, foram utilizados os procedimentos de caracterizacdo e padronizacdo dos métodos
de ensaio das normas e especificacoes da ASTM, ABNT, DAER e DNIT.

5.3.1 ENSAIOS PARA AGREGADOS

Determinacdo de indices fisicos

O objetivo do ensaio é avaliar, indiretamente, o estado de alteracdo e de coesdo das
rochas através das propriedades de massa especifica aparente seca/saturada (g/cm®) e
absorcdo d’agua (%) (Frascé, 2002).

Segundo a Associacgao Brasileira de Geologia de Engenharia [ABGE] (2013)a massa
especifica da rocha constitui num importante diagnostico para caracterizacéo
tecnoldgica,indicando o estado de sanidade do material pétreo, pois rochas alteradas
apresentam massas especificas menores que rochas no estado sao.

A porosidade da rocha também é fator determinante no grau de absorcéo,

influenciando a resisténcia do agregado.Pode-se dizer que para um mesmo tipo petrograficoos
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valores de resisténcia mecénica decrescem a medida que a absorcdo de agua aumenta, estes
parametros sdo determinaveis pela pesagem de corpos de prova nos estados seco, saturado e
saturado em condicao submersa ABGE (2013).

O ensaio de indices fisicos foi executado conforme a norma ABNT NBR NM 53
(Agregado gratudo — Determinacdo de massa especifica, massa especifica aparente e absorcdo
de 4gua). Foram ensaiadas duas massas (g) de agregado graddocom aproximadamente 4,500
gramas cada. Apos a determinacdo de massas secas, massas saturadas e massas submersas
utilizou-se os valores obtidos para realizar os calculos, conforme as expressdes que constam
na norma.

Absorc¢do de agua aparente:

mg—m
A=———x100
m

Massa especifica aparente seca:

d= x100
ms —mg
Massa especifica saturada:
m
ds = >
ms —mg
Massa especifica:
d m
T m-—m,

Em que:

A- Absorcdo de agua (%);

msMassa da amostra na condigdo saturada superficie seca (g);

m- Massa da amostra ap0s secagem em estufa (g);

d Massa especifica do agregado seco (g/cm®);

ma,- Massa do corpo de prova submerso em agua da amostra (Q);

ds—Massa especifica do agregado na condicéo saturada superficie seca (g/cm?);

d, -Massa especifica aparente (g/cm?).
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Abrasdo Los Angeles

O ensaio de Abrasdo Los Angeles tem por objetivo quantificar a resisténcia do
agregado a degradacdo, medindo a capacidade do agregado em néo se alterar quando sofrer
algum tipo de basculamento, estocagem ou carregamento. A resisténcia a abrasdo é uma
caracteristica que depende da porosidade, composicdo quimica e mineralégica da rocha,
portanto,a interpretacdo dos resultados deve sempre levar em conta a composicdo
mineraldgica, estrutura e a aplicacdo do agregado.

O ensaio foi executado conforme a norma ABNT NBR NM 51 (Agregado graudo-
Ensaio de Abrasdo Los Angeles), e consistiu em colocar o agregado na maquina Los
Angelesjunto com a carga abrasiva, dez esferas com peso e tamanho padronizados segundo a
norma, e submeter & maquina a girar o tambor até completar 500 rotacoes.

A perda por abrasdo sofrida pelo agregado é expressa pela porcentagem em peso,
entdo quanto maior for o valor de porcentagem menor sera a resisténcia do agregado. O

resultado do ensaio é expresso através do calculo:

Desgaste Los Angeles:

7™ 100
p=—-x

Onde:
p- Abrasdo Los Angeles;
m-Massa total da amostra seca (Q);

m;z- massa total lavada e seca, ap6s ensaio

Sanidade

Segundo ABGE (2013), os Ciclo de saturacdo em solucdo de sulfato de sodio visam
constatar a resisténcia dos agregados a expansdo, que ocorre por cristalizacdo de sais nos
poros, pois a solugdo penetra nos intersticios da rocha fazendo com que ions se cristalizem e
exercam pressdes nas paredes dos poros e nas microfissuras. Quanto maior o estado de
alteracdo do agregado, maior serd sua porosidade e, portanto, maior sera a possibilidade de
desagregacdo. Deste modo, o ensaio de sanidadeavalia a durabilidade do material,
determinando a resisténcia do agregado ea desintegracdo quimica e ao intemperismo,
qualificando o estado de integridade e o possivel comportamento deste agregado no

pavimento.
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O ensaio(figura 7)foi executado segundo a norma do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes [DNERME 089] é realizado em 12 fragBes distintas de
agregado, com tamanho de particula entre 0,30mm - 63,5mm e consiste na imersdao do
agregado em solucdo saturada de sulfato de sédio seguido por secagem em estufa repetidas

vezes até 0 5° ciclo. O resultado apds o 5° ciclo é calculado em perda de peso do agregado.

SANIDADE

Figura 7: Agregados durante processos do ensaio de sanidade.

Adesividade

O ensaio de adesividade tem por finalidade observar a resisténcia entre a ligacao
agregado - asfalto. A rocha poderd apresentar maior ou menor capacidade de fixagdo do
betume na sua superficie e isso dependera da natureza petrografica e do seu estado de
alteracdo (ABGE,2013).

O ensaio (figura 8) foi executado segundo a norma ABNT NBR 12583 (Agregado
graudo- Verificacdo da adesividade a ligante betuminoso), e consiste em recobrir totalmente o
agregado com uma pelicula betuminosa e o submeter durante 72 horas a imersdo em agua
destiladaa 40 °C. O resultado avaliado pelo ndo deslocamento da pelicula betuminosa pode ser
satisfatorio, quando ndo ocorre descolamento, ou ndo satisfatorio, quando existe

descolamento parcial ou total da pelicula.
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Figura 8: A) agregado para ensaio de adesividade. B) ensaio em andamento,
agregado sendo recoberto com pelicula betuminosa. C) agregado durante o ensaio
coberto com pelicula betuminosa e imerso em agua destilada.

5.3.2 ENSAIO PARA ROCHA ORNAMENTAL

Determinacio de indices fisicos

O ensaio tem por objetivoavaliar as propriedades de densidade, porosidade e absor¢éo
d’agua através de massa especifica aparente seca / saturada (Kg/cm?®) porosidade aparente (%)
e absor¢ao d’agua (%) (Frasca, 2003).

O ensaio de indices fisicos (figura 9) foi executado conforme a norma ABNT NBR
NM 15845 (Rochas para revestimento — Densidade aparente, porosidade, absorcdo de agua-
anexo B). Foram ensaiados cinco corpos de prova (g), e apos a determinacdo de densidade
aparente, porosidade aparente e absorcao de agua utilizou-se os valores obtidos para realizar

os célculos, conforme as expressdes que constam na norma.

Densidade aparente:

MSQC

—— x100
Msat— Msub

pa =
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Porosidade aparente:

M., — M
na = —2% 5 100
Msat - Msub
Absorc¢éo de agua:
M., —M
aa — sat sec x100
MSBC

Em que:

a, - Absorcao de agua (%);

Mse~-Massa da amostra na condicao seca (Q);

M;a: - Massa do corpo de prova saturado(g);

M;sup- Massa do corpo de prova submerso em agua (g);
pa-Densidade aparente do corpo de prova (Kg/cm®);

nz-Absorcdo de agua(%).

Figura 9: Processo de ensaio para indices fisicos: A) saturacéo 48h. B) estufa
até obter massa constante. C) pesagem de massa seca.

Velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas longitudinais

Conforme Frasca (2002) a velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas
longitudinais (m/s) permitem avaliar, indiretamente o grau de alteracdo e coeséo das rochas,

deste modo, detecta a presenca de descontinuidades como fraturas, vesiculas, etc.A utilizacéo
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do Portable Ultrasonic Non Destructive Digital Indicating Teste (PUNDIT), equipado com
transdutores de frequéncia de pulso de 54 KHz,tem como vantagem ser um dos poucos
ensaios ndo destrutivos disponivel para verificacdo de propriedades dos materiais pétreos.

Os ultra-sons s@o ondas elasticas da mesma natureza das ondas sonoras, porém com
frequéncia que ndo estdo ao alcance da percepcdo humana, a velocidade é medida com base
no tempo de transito percorrido entre um emissor e um receptor por uma onda sonora numa
distancia conhecida.

A determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas foi efetuada em
todos os corpos-de-prova ap6s o0 primeiro, apos o décimo quintoe ap6s o ultimo ciclo do
ensaio de congelamento e degelo, e em rochas em estado de saturacdo durante 48h. A
velocidade de ondas ultrassonicas foi determinada segundo o comprimento dos corpos-de-
prova e paralelo a estrutura conforme ilustra a segunda imagem da figura 10.0emprego do
PUNDIT durante o ensaio de congelamento e degelo evidéncia as variacfes da propagacgéo da

onda durante o decorrer do ensaio.

VP(Z) Ve(x)

Figura 10: Direcdo de comprimento das medidas realizadas do ensaio de
velocidade de ondas ultrassonicas, horizontais ou paralelas a estrutura da
rocha. Fonte: Frasca,2003.

Congelamento e degelo

Este meétodo é recomendado para rochas ornamentais que serdo submetidas a climas
extremos, principalmente as que se destinam a exportagdo para paises de clima temperado,
porque é através deste ensaio quese verifica a eventual perda de resisténciaque a rocha sofre
apos um determinado numero de ciclos de congelamento e descongelamento.

A norma utilizada para realizar o ensaio foi a ABNT NBR 15845 (Rochas para
revestimento- Resisténcia ao congelamento e degelo - anexo D) que consisti em submeter 0s

corpos-de-prova, submersos, ao congelamento durante (16+1) h em temperatura de até -15 °C
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repetindo este procedimento de congelamento e degelo por 25 ciclos (figura 11). Apés os 25
ciclossubmeteu-se os corpos-de-prova ao ensaio de flexdo trés pontos, para se verificar a
eventual queda de resisténcia, que também pode ser apurada observando os resultados do
ensaio de propagacao de ondas ultrassonicas.

Com os valores do ensaio de flexdo trés pontos em amostras que nao foram
submetidas ao congelamento e degelo e nas que foram utilizadas neste ensaio pode-se obter o

coeficiente de enfraquecimento (X), calculado pela relacao:

k = Ocd

Onat
Onde:

0,4 E 0 valor médio da resisténcia mecanica dos corpos-de-prova apds o ensaio de
congelamento e degelo.
Opnae + E 0 valor médio da resisténcia mecanica dos corpos-de-prova ndo submetidos

ao ensaio de

congelamento e degelo.

) C,Qv\%e\a\w-fin’r_c )
I = Qe 2\e

’ A i |
poos oL CICIC

Figura 11: Ensaio de congelamento/degelo. A) amostras saturando B) amostras no
freezer para congelamento a -15°C C) amostras ap6s 2° ciclo de congelamento.
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Flexdo trés pontos

O ensaio de flexdo trés pontos (figura 12) permitem obter as propriedades de modulo
de elasticidade, resiliéncia, tenacidade e ruptura a flexdo. Estas informacgfes sdo subsidios
para dimensionar tamanho e espessura das placas destinadas a revestimento de fachadas e em
conjunto o sistema de ancoragem utilizado.

Segundo Frasca(2002) este ensaio simula esforcos flexores (MPa) em placas com
espessura pré-determinadas, deste modo, consiste na aplicagdo de uma carga crescente em
determinados pontos de uma barra, ecomo resultado mede-se o valor da carga versus a
deformacdo méaxima que a rocha suportou até sua ruptura.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 15845 (Rochas para
revestimento-Modulo de ruptura, flexdo por carregamento em trés pontos- anexo F) e
consistiu em submeter 0s corpos-de-prova de dimensdes num sistema de carga MTS 810
servocontrolado, com capacidade de carga de 250kN a uma taxa de carregamento
4kN/minuto. O ensaio foi realizado nas amostras apds o ensaio de congelamento e degelo e

em amostras que ndo foram submetidas a nenhum outro tipo de ensaio, apenas saturadas

durante 48h. A resisténcia a tragdo na flexdo (or) é dada pela seguinte equacao:

O'f _ 3pl
T 2.b-d2

Em que:
P- Carga da ruptura em (N)
L-Distancia entre 0s apoios (m)
b- Largura (m)
d- Altura (m)

Figura 12: Ensaio de flexéo trés pontos.
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Resisténcia a compressao uniaxial

O ensaio de compressdo uniaxial determina a tensdo (MPa) que provoca a ruptura da
rocha quando submetida a esfor¢cos compressivos (figura 13). Este ensaio se destina ao uso do
material como elemento estrutural obtendo parametro de resisténcia para uso em revestimento
de edificacGes Frasca (2002).

O teor de umidade influencia na resisténcia a compressédo,uma rocha em estado
saturado terd menor resisténcia que no estado seco, assim como as dimensdes dos graos,
estrutura da rocha como estratificacdo ou bandamento (Paraguassu et al., 2014).

O ensaio foi realizado conforme a norma ABNT NBR 15845 (Rochas para
revestimento-Resisténcia a compressdo uniaxial — anexo E) em corpos-de-prova com
formatos regulares (relacao base altura 1:1)com capacidade de carga de 2,0 MN, e carregados
a uma taxa lenta (Imm/ minuto) e progressiva até sua ruptura. Todos 0s corpos de prova
foram ensaiados na condigéo saturada por 48h.

A resisténcia a ruptura é calculada pela relacdo entre a carga de ruptura e a area do

corpo-de-prova, conforme a formula:
P
C=a
Onde:
C - Resisténcia a compressdo (Mpa);
P - Carga total de ruptura (N);

A- Area de aplicacio do corpo-de-prova (mm?);

Figura 13: Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial.
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Resisténcia ao impacto de corpo duro

O ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro é um indicativo da tenacidade da
rocha e fornece a resisténcia ao impactoesua capacidade de suportar acfes mecanicas
instantaneas, € uma caracteristica importante na qualificacdo para o uso de rochas na
construcdo civil, (pisos, balcdes, pias, etc.), pois simula a queda de um objeto na placa de
rocha.

O ensaio foi realizado conforme a norma ABNT NBR 15845 (Rochas para
revestimento-Resisténcia ao impacto de corpo duro- anexo H) e consiste em alcar uma esfera
de aco, com 1kg e 6 cm de diametro, a 20 cm iniciais, essa distancia é a distancia entre o
corpo de prova e o centro da massa da esfera, e abandona-la em queda livre, repetindo o
processo para intervalos crescentes de altura de 5 cm até provocar o fissuramento,

fraturamento e quebra da placa de rocha.

5.4. CARACTERIZACAO MINERALOGICA

A analise petrografica de uma rocha ornamental éessencial porevidenciar as
caracteristicas que podem influenciar no comportamento do material tanto na fase de
beneficiamento quanto na sua utilizagdo com o decorrer do tempo, Sales &Morais
(2003).Realizada através de exames macroscoOpicos e microscopicos que permitem a
identificagdo, quantificagdo e determinagédo das inter-relagdes dos minerais essenciais, cComo
também, o seu grau de alteracdo, deformacdo, textura, granulacdo eestado microfissural.
Frequentemente é através da andlise petrografica que se esclarecem as diferencas nas
propriedades fisicas e/ou mecénicas de rochas aparentemente semelhantes.

Neste projeto a caracterizacdo petrografica foi realizada com dois enfoques, o
macroscopico e o microscopico. A descricdo macroscopica foi realizada durante a etapa de
campo e relatou feicdes, mineralogia, estrutura, alteracdo aparente e cor, essa descri¢ao
auxiliou na selecdo das amostras representativas da area para a confeccdo das laminas
delgadas.

Foram confeccionadas 5 ldminas petrogréficas no Laboratério de Laminagdo do
Instituto de Geociéncias da UFRGS, e para a analise utilizou-se microscépio binocular do
Departamento e Petrologia do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, utilizou-se lentes de aumento variaveis com as técnicas de luz natural (LN) e
de luz polarizada (LP) para as descrigbes. Descreveu-se aspectos como composi¢cao

mineraldgica observando quantidade de minerais essenciais, acessorios e de alteracéo,
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relagOes texturais, granulometria, microfraturamento, intercrescimentos, grau de vitrificacéo e
de intemperismo.
Para registro das principais texturas e caracteristicas da rocha, foram obtidas

fotomicrografias de todas as laminas petrograficas.

5.5. SONDAGEM ROTATIVA

As sondagens rotativas fornecem informacgdes importantes sobre o perfil litoldgico a
grandes profundidades. A descricdo geotécnica dos testemunhos de sondagem busca
caracterizar a litologia, estrutura, grau de sanidade do corpo rochoso e grau de alteracéo. E
através dos testemunhos de sondagem que proveem as informacdes da recuperacgdo, grau de
fraturamento e indice de qualidade da rocha.

Foram realizados trés furos de sondagem, pela BSC durante a fase de pesquisa da
jazida, com diametro de furo NX (55mm) oprimeiro com 5,80 m, o segundo com 15,84 me 0
terceiro com 21 m que estdo localizados na parte sul da area de estudos. Foi realizada a

descricdo e analise dos furos de sondagem e posteriormente realizacdo de perfis geoldgicos.

5.6. TECNICA DE CUBAGEM
A cubagem da reserva foi realizada em toda &rea da jazida, 4,66 hectares. Como nao
foi possivel obter curvas de nivel de detalhe da area, estabeleceu-se uma espessura de rocha
de 24 metros e espessura de solo de 6 metros, com base na sondagem 2 com 15,84 metros, na
cota da base da jazida de 552 metros e na conta 583 metros do ponto 3, adjacente a area.
Estipulou-se uma cota Unica para toda area da jazida, devido a falta de exatiddo essa indicacdo

volumétrica no trabalho é considerada como uma cubagem inferida.

6. RESULTADOS

Este tdpico abordara os resultados obtidos da andlise estrutural, mapeamento
geoldgico de detalne da area, ensaios de caracterizacdo tecnoldgica, caracterizacao
mineralOgica e avaliacdo da jazida através da cubagem. Os resultados dos ensaios por vezes
estdo dispostos através de graficos para comparacdes com as especificagdes nacionais e

internacionais,bem como comparagdes de ensaios realizados em rochas semelhantes.

6.1. ANALISE ESTRUTURAL
Os lineamentos foram tracados em fotografias aéreas na escala de 1:60.000 e através

de imagens de satélite do programa Google Earth(figura 14).
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Figura 14: lineamentos tragados observando fotos aéreas e imagens do Google Earth, em vermelho
localizagdo geral da area da jazida.

Através da interpretacdo das imagens de terreno e das fotografias aéreas foram
identificados 47 lineamentos na area estudada, é possivel verificar a predominancia de
estruturas de direcdo N50°-70°E, representando falhas posteriores ao resfriamento das
unidades vulcanicas, e lineamentos subordinados de dire¢cdo N40° e NS.

Os dados de campo indicam a ocorréncia de estruturas com predominio de direcéo
NW-SE, com paleocorrente de fluxo magmatico, nos basaltos, para W. Essa direcdo NW-SE
pode estar associada ao arcabouco estrutural da Bacia do Parana, caracterizado por
concentracdo de diques e falhas formando extensas zonas. Observou-se, em campo, intenso

fraturamento com predominio de direcdo NE, com fraturas lisas e retilineas.
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6.2. GEOLOGIA DA AREA
Durante o levantamento de campo foram descritos vinte e dois pontos no municipio de
Nova Padua, alguns destes pontos em cotas abaixo ou acima da area da pedreira. Oestudo
permitiu observar as estruturas e texturas, caracterizaras relacdes estratigraficas e espaciais
entre as rochas vulcénicas &cidas intercaladas com as rochas bésicas. O trabalho de
campopriorizou o levantamento de perfil da estrada VRS-314 que liga Nova Padua a Nova

Roma do Sul, e onde esta localizada a jazida (Figura 15).
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RIODACITO . BASALTO LITOLOGIA ESPERADA EV 1:2333

Figura 15: Perfil geoldgico da area de estudo, com indicagéo por nimeros dos pontos levantados em campo, 0 ponto 2
é onde esta localizada a jazida.

Os derrames basalticos estdo estratigraficamente abaixo da sequéncia de rochas
acidas, entre cotas de 200 e 500metros.A porcdo basal da secdo geoldgica é caracterizada por
trés derrames de lavas bésicas do tipopahoehoeda Facies Gramado. Nas cotas baixas é comum
feicdes de superficie do tipo corda, com cordas de dimensdes que variam de 1-10 cm até 20-

40 cm (Figura 16) de direcdo NW-SE.

Figura 16: A) campo de cordas de basalto no ponto 17. B) detalhe da estrutura em cordas no ponto 17.
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A caracteristica mais comum das lavas bésicas situadas entre as cotas 250 e 300metros
é a formacdo de estruturas do tipo lobos pahoehoecom nucleo maci¢o com raras amigdalas
preenchidas por quartzo e superficie macica. Apresentam-se pouco alterados, com espessura
de afloramentos4 a 10 metros e indicativos de paleocorrente para leste (Figura 17). Na porcéo
central do corpo predominam as disjungdes colunares em cotas >300 até 500 m com
espessura de afloramento variando de 2-5 metros aproximadamente. A rocha que compde essa
parte do derrame apresenta-se pouco alterada, com aspecto afirico, rico em amigdalas de
formas arredondadas e com tamanhos que variamentre 2 e 4 cm,preenchidas por quartzo e

calcedodnia.

Figura 17: Estrutura em lobo no ponto 1.

A unidade acida pertence a Facies Caxias e corresponde a um espesso empilhamento
de derrames lobados compostos, observados a partir da cota 520 metros, que correspondem a
frentes de avanco de magma subdivididas em lobos menores, como ilustrado na figura 18. E
possivel observar em campo esses pequenos lobos (figura 19) migrando para um bandamento

continuo e bem marcado com disposicao suborizontal (Figura 20).

Figura 18: llustracdo esquematica para derrames lobados compostos. Fonte: Polo,2014.
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Esses pequenos lobos se caracterizam por uma base e superficie vitrea,alternando
vitrofiros, que gradam na por¢édo central para um granofiro rico em fenocristais.O vitrofiro
apresenta cor cinza escuro variando para cinza claro até marrom quando alterado, e textura
equigranular fina (0,1-0,4 mm), com baixo teor de minerais maficos, eestrutura que varia de
macica até um bandamento de fluxo suborizontal bem marcado. Por vezes é possivel observar

a presenca incipiente de amigdalas ameboidais, que variam de 1 a 7 cm(Figura 21).

Figura 21: Aspectos macroscopicos do vitrofiro riodacitico.

O grandfiro é caracterizado por apresentar entre 10 e 30% de fenocristais de feldspato
branco, com forma alongada edimensbes que variam de 0,5 a 1,0 mm, com cristais de
piroxénio intersticiais envoltos por uma matriz cinza escura equigranular fina 0,3-0,5 mm.
Apresenta,amigdalas de formas arredondadas a alongadas, com predominancia da Gltima,com
dimens@es que variam entre 10 e 20 cm x 1-5 cm preenchidas por quartzo e raramente por
zeolita (Figura 22). Comumente a estrutura do lobo é bem marcada nos afloramentos dos

granofiros por um bandamento suborizontal bem definido (Figura 23).
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Figura 22: A) amigdalas arredondadas preenchidas por quartzo no
granofiro. B) amigdalas e feldspatos estirados. C) amigdalas
arredondadas.

Figura 23:Ponto 3 do mapeamento da area, pedreira ao lado da area de estudo. A) aspecto geral da rocha,
estrutura em lobo migrando para estrutura subhorizontal. B) detalhe do lobo no grandfiro. C) detalhe do
bandamento subhorizontal.
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O mapeamento geoldgico no municipio de Nova P&dua permitiu caracterizar a
geologia da regido, e como resultado deste trabalho foi gerado um mapa detalhado.As
exposicbes com contatos geologicos sdo restritas, entretanto, sdo reconheciveis na
geomorfologia pela quebra de relevo, com variacdes de intensidade de exposicdo ou de

inclinacdo de taludes. Por estes motivos estdo definidos por cota conforme a figura 24.

51°22'40"W 51°20'0"W

51°22'40"W 51°20'0"W

Legenda
‘ Rio das Antas @  Pontos mapeados - Facies Gramado ~ \— Sistema viario

~~~ Hidrografia G Jazida - Facies Caxias / Falhas

Figura 24: Mapa geoldgico de detalhe com os lineamentos observados em fotos aéreas e imagens de satélite.
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A érea requerida pela empresa BSC esta localizada na Facies Caxias, e engloba rochas
classificadas como riodacitos. A jazida constitui um corpo com extensdo lateral de
aproximadamente 40 metros, com uma camada superficial de rocha alterada com espessura
média entre 5 e 8 metros, seguida de 20 a 30 metros de rocha sa (figura 25). O riodacito
apresenta um bandamento de fluxo com disposicdo suborizontal continua e regular. O
bandamento apresenta niveis com 1 a 3 cm de espessura alternando niveis com 70 a 85% de
cristais de feldspato que podem variar de 0,5 a 1,5 mm com niveis mais ricos em matriz e com
fenocristais mais esparsos, entre 25 a 35%, as vezes alternando por niveis compostos por

matriz, sem fenocristais (figura 26).
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Figura 25: A) aspecto geral da jazida. B) detalhe da espessura de solo aproximadamente 6 metros e rocha. C) corpo rochoso, com desenho esquematico indicando o bandamento presente na rocha.
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Figura 26: Aspecto geral do bandamento de fluxo magmatico em bloco de riodacito.

Acamada superior, que esta bastante alterada é composta pelo vitréfiro, caracterizado
por um bandamento de fluxo regular e continuocom bandas ricas em fenocristais (< 0,2-0,3
mm) de feldspato branco imersos em uma matriz vitrea. A porcao inferior € constituida pelo
granofiro riodacitico, que apresenta cor cinza clara com fenocristais de feldspato (0,2-1,0
mm) subédricos, imersos em uma matriz equigranular granofirica com feldspato e quartzo
intercrescidos (<0,1mm)(figura 27).
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6.3. PETROGRAFIA MICROSCOPICA

Foram confeccionadas 05 laminas delgadas, sendo 4 de riodacitos e 1 amostra de
basalto (ponto BSC15). Para as amostras de rochas da jazida foram selecionadas 3 amostras
do ponto BSC2, e 1 amostra do ponto BSC4.
Basalto

Os basaltos apresentam estrutura macica ou bandamento de fluxo de espessura
milimétrica. A textura principal é porifiriticacom fenocristais de plagioclasio, clinopiroxénio
(augita) e magnetita imersos em uma matriz vitrea também composta por micro cristais de
plagioclasio e clinopiroxénio. Os fenocristais de plagioclasio sdo euédricos com dimensdes
que variam entre 0,4-0,6 mm ¢ ocupam um total de < 10 % da amostra, por vezes estdo
dispersos na lamina, mas frequentemente estdo agrupados caracterizando a textura
glomeroporfiritica. O clinopiroxénio é do tipo augita, com forma prismatica pouco alongada
com dimensdo méxima de 1 mm e em média 0,5 mm, constituem entre 5 e 8% do volume
total. As raras magnetitas sdo euédricas a subédricas com forma granular. A matriz vitrea a
microgranular com cor que varia de cinza a castanho quando oxidada é composta também por
cristais de plagioclasio com hébito ripiforme, aspecto fibro-radial de crescimento de
microlitos constituindo a textura perlitica (figura 28), ¢ terminag¢do em ‘cauda de andorinha’,

essas feicBes sdo indicativas rapido resfriamento do magma.

- _ A TR LRIy 3

Figura 28: A) Fotomicrografia da textura glomeroporfiritica no basalto, definida pelo agrupamento dos cristais
de plagioclasio e de amigdalas preenchidas por quartzo e borda de calceddnia envoltos em uma matriz vitrea. B)
Fotomicrografia de detalhe dos cristais de plagiocldsio com terminag@o em ‘cauda de andorinha’ e clinopiroxénio
com formato esqueletal e textura perlitica. NicGis paralelos e nicdis cruzados.
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As amigdalas constituem cerca de 2 % do volume total da rochae apresentam formas
arredondadas e comprimento entre 3 e 7 mm. Estdo preenchidas por quartzocom bordas de
calceddnia. A andlise modal do basalto apresenta 10 a 15 % de plagioclasio, 5 a 10 % de
piroxénio, 2 a 5 % amigdalas, 1% de magnetita e entre 70 a 80% de matriz vitrea
microgranular.

Riodacito

As rochas vulcanicas acidas encontradas na regido de Nova Padua apresentam
composicao riodacitica. Os riodacitos variam texturalmente entre termos com pouca ou sem
matriz vitrea, denominados granéfiros, que ocorrem nas porcdes centrais do corpo magmatico
e os vitrofiros que se caracterizam por elevado teor de matriz vitrea e que ocorrem nas
porcdes de base ou de topo de camada. A mineralogia destas rochas & constituida por
fenocristais e plagioclasio, piroxénio e minerais opacos em pouca porcentagem envolto em
uma matriz vitrea a microgranular.

Os grandfiro sdo macigos e apresentam textura porifiritica caracterizada por baixo teor
de fenocristais de plagioclasio e clinopiroxénio imersos em uma matriz fina de composicao
quartzo- feldspatica composta ainda por teores variaveis de vidro vulcénico. Os fenocristais
de plagioclésio tém forma prisméatica alongada, sdo euédricos, com tamanhos entre 0,2 e
0,5mm. Por vezes, apresentam-se incompletos, com terminacdes do tipo “cauda de
andorinha”. Os fenocristais de clinopiroxénio sdo do tipo augita, com formas prismaticas
alongadas e equidimensionais, tamanho que variam de 0,2 a 0,3 mm frequentemente
oxidados. Os minerais opacos apresentam formas quadraticas de tamanhos entre 0,2 e 0,3
mm. A matriz € composta por duas porcdes distintas (i) matriz vitrea e (ii) matriz
microgranular com agregados de cristais finos e quartzo ameboidal. Em volume o grandfiro é
composto de 5-7%fenocristais de plagioclasio, de 2% fenocristais de augita e 15 % de opacos,
a matriz é composta entre 40-50% de agregados de cristais fino com quartzo ameboidal e de

25 a 30 % de vidro, a rocha pode ser classificada como riodacito grandfiro (figura 29).
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Figura 29: A) Fotomicrografia da matriz microgranular nos granofiros. B) Fotomicrografia da matriz do granofiro
com fenocristais e cristais esqueletais de plagioclasio, clinopiroxénio e minerais opacos de forma quadratica. C)
Fotografia da matriz vitrea nos granofiros. D) Fotomicrografia de detalhe dos fenocristais prismaticos de
plagioclasio e clinopiroxénio no granéfiro. Nicois paralelos e nicdis cruzados.

O vitréfiro apresenta textura porifiritica com fenocristais de plagioclasio, augita e
magnetita. O plagioclasio tem forma prismatica alongada com terminag¢des tipo “cauda de
andorinha” e /ou cristais muito alongados (20-40x1), com tamanhos entre0,5 e 3 mm. A

augita tem forma prismatica alongada, euédrica com tamanhos entre 0,3 e Imm. Os minerais
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opacos constituem essencialmente de magnetita euédrica e representam de 2-3% do volume
total. A matriz é vitrea (dominante) a microcristalina com cristais de quartzo. Em volume o
vitrofiro & composto por <10% de fenocristais de plagioclasio,<5% de fenocristais de
clinopiroxénio augita e <1% de opacos,> 30% matrizmicrocristalina e >60% de matriz vitrea,

podendo ser classificada como riodacito vitréfiro (figura 30).

Figura 30: A) / B) Fotomicrografia do riodacito vitrofiro indicando aspectos gerais da lamina. A matriz vitrea
dominante sobre a matriz microgranular e cristais muito alongados de plagioclasio. C) Fotomicrografia de detalhe
dos cristais de plagioclasio com “cauda de andorinha” imersos na matriz vitrea.

6.4. CARACTERIZACAO TECNOLOGICA
Neste capitulo os resultados dos ensaios tecnoldgicos do riodacito sdo discutidos em
comparacdo com as especificagdbes ABNT, ASTM, DAER E DNIT. Os resultados estdo
separados conforme o uso final dado a rocha, agregado ou ornamental. Para os dois empregos
foram analisadas amostras do riodacito granofiro o qual seré extraido da jazida.Os resultados
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sdo apresentados na forma de graficos e tabelas e em comparativo com outras rochas

semelhantes ensaiadas.

6.4.1 ENSAIOS PARA AGREGADOS

Os agregados empregados como base e/ou sub-base de rodovias devem atender &s
especificacbes dos oOrgdos de fiscalizacdo de estradas e rodagem, em nivel estadual o
Departamento Autdnomo de Estradas de Rodagem-DAER/ RS presta este servico eem nivel
nacional o 6rgdo fiscalizador é o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes-
DNIT, além destes utilizou-se como referéncia a norma ABNT NBR 12264/91 que normatiza
agregados para base e sub-base de rodovias.

Observa-se que as especificacbes dos Orgdos mencionados anteriormente nao
contemplam todos os ensaios realizados por esta pesquisa, por esse motivo utilizou-se
também como referéncia a classe de qualidade de agregados proposta por Lienhart (2003) e 0s
resultados dos ensaios do trabalho de Turcati (2014), que foram realizados em uma jazida de
riodacito na regido de Caxias do Sul. Os resultados desta pesquisa e os valores aceitos para as
especificacbes e a comparacdo com o riodacito que ocorre em Caxias do Sul estdo expostos

na tabela 3 e 4.

Tabela 3:Comparacédo dos resultados com as classes qualidade de Lienhart.

Classes de Qualidade’ Riodacito
Critério ; Nova
Excelente Boa Marginal  Pobre Padua
Massa Especifica
aparente seca 3329 2629 2526 <25 2,5
(8/m?)
Absorcdo de
agua (%) <0,5 0,5-2,0 2,0-6,0 >6,0 1,97
Abrasdo Los Angeles
(%) <15 15-25 25-35 >35 20,2
Sanidade com
sulfato de sédio (%) <2 2-10? 10-30 >30? 1,54°

1 Classificacéo referente a qualidade dos agregados proposta por Lienhart,2003
2v/alores do ensaio de sanidade que utilizam sulfato de magnésio, mais agressivo, no lugar de sulfato de sédio.
3Perda ponderada calculada de acordo com a especificacdo DNIT- ES 141/2010-Faixa B.
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Tabela 4: Compracéo dos resultados para agregados com especificagdes.

DAER-ES-P Base  Sub-base / DNIT Base
Granular Base -Brita estabilizada ES Riodacito Riodacito
Critério (08/91) / Sub- graduada (141/2010) / Caxias' Nova
base Granular (ABNTNBR  Concreto asfaltico Padua
(04/91) 12264/91) ES(031/2006)
Massa Especifica
aparente - - - 2,5 2,5
Seca (g/m?3)
Absorc¢do de
Agua (%) - - - 2,6 1,97
Abrasdo Los
R <
Angeles (%) 40/ <50 <55/50 13,6 20,2
Sanidade com
sulfato de <10/<12 <20 <12 3 1,512

Sodio (%)
!t Resultados dos ensaios realizados em uma jazida de riodacito em Caxias do Sul (Salmo,2014)
2 Perda ponderada calculada de acordo com a especificagdo DNIT- ES 141/2010-Faixa B.

Indices Fisicos

O valor de massa especifica aparente seca foi de 2,51 g/m3 mesmo valor do trabalho
de Turcati (2014) e conforme a classificacdo de Lienhart (2003) o riodacito tem uma
qualidade marginal a pobre. O resultado de absorcdo de &gua foi 1,97% esta superior ao
ensaio de Turcati (2014), 2,6, e com classificacdo boa segundo a classificacdo de qualidade de
Lienhart (2003). Os resultados de massa especifica e massa especifica aparente saturada

podem ser visualizados na tabela 5.

Tabela 5: Resultado do ensaio de indices fisicos para agregados.

Massa
Massa Especifica Absorc¢do Massa
Massa Seca do Corpo Especifica P re -

Aparente de Agua Especifica

de Prova (g) Aparente o 3
Seca (g/m?) Saturada (%) (g8/m3)

(8/m?)
4570,1 2,51 2,56 1,9 2,64
4554,6 2,50 2,55 2,03 2,63
Média Aritmética 2,51 2,56 1,97 2,64
Desvio Padrao 0,01 0,01 0,09 0,01

Coeficiente d
oeticiente ae 0,28 0,28 4,68 0,27
Variagao

1Coeficiente de variacéo = (Desvio padréo / Média Aritmética) *100.
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Abrasdo Los Angeles

Para o ensaio de Abrasdo Los Angeles(figura 31) utilizou-se a graduagdo A conforme
a norma ABNT NBR NM 51.A perda de massa no ensaio foi 20,2%, este resultado esta
adequado com a norma estabelecida para o uso como material de base de rodovias (DAER-
ES-P 08/91) que estabelece como méximo 40%. Para material de sub-base o DAER n&o
define nenhum limite. Para o DNIT (141/2010) o limite para o material de base ndo pode ser
superior a 55% e para materiais de sub-base o 6rgdo, assim como, 0 DAER nédo define
nenhum limite de perda por abrasdo. A rocha esta em uma classe de qualidade boa conforme
Lienhart, que delimita esta classe de 15- 25%, e superior ao ensaio realizado por Selmo que
obteve 13,6 para o riodacito.

y Fe : h
Figura 31: Agregados para ensaio abrasdo Los Angeles. A) agregados antes do

ensaio. B) agregados apds ensaio. C) agregado ap6s ensaio e peneirados.

Sanidade

Segundoas Especificacdes Gerais do DAER (1998), os limites aceitaveis para material
de sub-base(DAER-ES-P 04/91) ndo podem ser superiores a 12%, valor igualmente
estabelecido para especificacfes de base estabilizadora e concreto asfaltico do DNIT. Para
agregados de base (DAER-ES-P 08/91) o valor ndo pode ser superior a 10% para o ensaio de

sanidade.O Riodacito obteve resultados satisfatorios,conforme a tabela 4, com perda minima
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de material durante o ensaio atendendo a exigéncia das especificacBes. A classificagdo de
qualidade de Lienhart utiliza sulfato de magnesio no lugar do sulfato de sédio, pdr o magnesio
ser mais agressivo que o sddio, provavelmente os valores de classe mudariam, mas mesmo
utilizando esses valores o riodacito estana classe de qualidade excelente, e abaixo do valor
encontrado por Selmo (2014).

A tabela 6 apresenta os pardmetros utilizados para o célculo da perda ponderada do
ensaio sanidade. A perda ponderada corresponde ao somatdrio da perda de cada fracdo
multiplicado pelo fator de ponderacdo, o qual é obtido através da curva granulométrica de
trabalho. Para a construgdo da curva granulométrica (figura 32) utilizou-se a especifica¢do do
DNIT-ES 141/2010- Faixa B,onde a curva foi extrapolada de maneira a definir as
porcentagens passantes em cada fracdo do ensaio, a partir da média da curva calcula-se as
porcentagens retidas individuais entre as aberturas de cada uma das fracdes do ensaio de
sanidade.

Tabela 6: Tabela de resultados do ensaio de sanidade.

Abertura das
peneiras na Massa

preparacio das antes Mas:sa Perda Perda DlstrlbU|f;a9 Perda
fracBes do apos bor por granulométrica Fator de ponderada
. ensaio ~ fracdo de trabalho ponderagao ~
ensaio () fracdo (%) (%) por fracdo
Passado  Retido (g) & ? ?
(mm) (mm)
63,50 50,8 1414,27 1409,84 9 0,09 0,02
50,8 38,1 1508,60 1505,92 711 0,24
38,10 25,4 1012,58 1009,84 16 0,16 0,08
25,4 19,1 498,02 493,01 775 0,51
19,1 12,7 671,60 669,43 17,5 0,18 0,13
12,7 9,50 330,22 324,96 7,43 0,74
9,5 4,8 300,50 292,93 7,57 2,52 12,5 0,13 0,31
9,5 4,8 110,58 108,03 2,55 2,31
4,8 2,4 110,55 107,01 3,54 3,20 10 0,10 0,32
2,4 1,2 110,44 105,40 5,04 4,56 6,5 0,06 0,29
1,2 0,6 112,04 108,46 3,58 3,20 5,5 0,06 0,18
0,6 0,3 110,23 103,98 6,25 5,67 3,25 0,03 0,18

Perda Ponderada Total 1,51
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Figura 32: Distribuicdo granulométrica da especificagdo de servico do DNER 141/2010-ES- FAIXA B, curva
granulométrica do passante minimo, maximo e média.

Adesividade
O ensaio de adesividade foi executado sem a utilizagdo de aditivo ao ligante

betuminoso, obtendo um resultado ndo satisfatério, no qual a capa betuminosa ndo ficou

aderente ao agregado conforme afigura 33.

Figura 33: Amostras do riodacito apds ensaio de adesividade.



47

6.4.2 ENSAIOS PARA ROCHA ORNAMENTAL

Os resultados dos ensaios realizados por esta pesquisa para rochas ornamentais
podem ser observados na tabela 7 e nos graficos da figura 34, onde sdo comparados com 0
Basalto Cinza Pampas (CIENTEC,2009), nome comercial dado a unidade &cida de
composi¢do riodacitica que ocorrem na regido, com as especificagdes técnicas da ASTM
(ASTM C 615), ABNT (NBR 15844) e com o relatdrio de ensaios da jazida de estudo, cedido
pela BSC (BSC01/2015), cujos ensaios foram realizado durante a fase de pesquisa mineral da
jazida,por meio do acordo entre a BSC e a UFRGS através da acdo de extensdo 28391-
UFRGS.

Tabela 7: Comparagéo entre os resultados dos ensaios tecnoldgicos da pesquisa, especificacdes, relatério BSC01/2015 e
basalto CINZA PAMPAS.

Referéncia Normativa para Especificagdo / Rochas e
ensaios comparativos

ASTM C ABNT NBR Relatério de Basalto

Propriedades das Riodacito
Rochas 615 15844 ensaios CINZA Nova Pidua
(Granito) (Rochas BSC01/2015" PAMPAS?
Silicaticas)
Massa Especifica
Aparente Seca (g/cm?) >2,55 22,55 2,55 2,53 2,57
Absorcdo de Agua (%) <04 <04 1,4 0,9 0,98
Porosidade aparente Na<')' <1 35 21 251
(%) especifica
Velocidade de .
Propagagio de Ondas Nao >4 5,17 4,97 4,95° /4,85
Ultrassdnicas (Km/s) especifica
Flexdo Trés P
exao Tres Pontos > 10,34 >10 28,85/ 14,34" - 26,45/26,81°
(Mpa)
Resisténcia a
Compressao Uniaxial >131 >100 224,19 149,33 143,27
(Mpa)
Resisténcia ao Impacto
- 2
de Corpo Duro (cm) >30 >0 6
Resisténcia ao Desgaste ) <1 ) 0,7

Amsler (mm/100m)

1 Relatério de ensaios realizados através do acordo BSC e UFRGS em 02/05/2016 através da agdo de extenséo
28391-UFRGS.

2 Caracteristicas Tecnol6gicas de Rochas Ornamentais do Estado do Rio Grande do Sul (CIENTEC,2009).

3 Resultado do ensaio de ondas / flex&o 3P em rochas na condigéo de saturagéo durante 48h.

* Resultado do ensaio de ondas / flexdo 3P em rochas ap6s 25 ciclos de congelamento e degelo.
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Figura 34: Sintese dos ensaios realizados comparados com especificagdes e basalto CINZA PAMPAS.

Indices Fisicos

O resultado médioda massa especifica aparente seca para o riodacito de Nova Padua
foi de 2,57 g/cms3 e esta dentro dos valores recomentados pela ASTM e ABNT que sdo valores
> 2,55 g/cm3. O relatério de ensaios BSC01/2015 também obteve valores adequados com as
especificacbes e apenas o Basalto Cinza Pampas apresentou valor de massa especifica
aparente seca ligeiramente inferior aos recomentados pelas normas.

O valor de absorcéo d’agua, estd acima do valor 0,4% indicado pelas normas ASTM e
ABNT, sendo que o basalto Cinza Pampas que obteve o menor valor, 0,9%, seguido do
Riodacito de Nova Padua 0,98%, e por ultimo o valor do relatério BSC01/2015 com 1,4%. Os
valores de porosidade aparente obtidos para o riodacito Nova Padua é de 2,51% acima do
recomendado pela norma ABNT 15844 que limita a valores < 1, 0 Basalto Cinza Pampas e 0
relatério de ensaios BSC 01/2015 também estdo acima dos valores admitidos pela norma, com
respectivamente 2,10 % e 3,5%.0s Valores de massas especificas secas/saturadas, porosidade
e absor¢do d’agua obtidos para cada amostra ensaiada do riodacito Nova Padua podem ser
observados na tabela 8.
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Tabela 8: Resultados obtidos do ensaio de indices fisicos para o riodacito Nova Padua.

Massa

Massa Seca do . Massa especifica  Absorcdo de  Porosidade
especifica .
corpo de prova aparente agua aparente
(g) aparente seca saturada (g/cm3®) aparente (%) (%)
(g/cm?)
627,17 2,54 2,56 0,97 2,46
636,96 2,53 2,56 0,99 2,48
634,13 2,54 2,56 0,96 2,44
622,37 2,53 2,56 1,05 2,67
632,92 2,70 2,73 0,92 2,48
Media 2,57 2,59 0,98 2,51
Aritmeética
Desvio Padrao 0,1 0,1 0,05 0,09
Coeficiente de 29 29 50 3,73

Variagdo' (%)
ICoeficiente de variacéo = (Desvio padréo / Média Aritmética) *100.

Velocidade de propagacdo de ondas Ultrassbnicas longitudinais

O ensaio de velocidade de ondas ultrassonicas (figura 35) foi realizado em duas
condicdes dos riodacitos da jazida Nova Padua. Em amostras durante os ciclos de
congelamento e degelo e em amostras em estado natural saturado durante 48h, como
observado na tabela 9.

A especificacio ABNT 15844 indica valores de velocidade de ondas > 4 e o0s
resultados obtidos por essa pesquisa, para riodacitos de Nova Padua, tanto na condicdo
saturada quando nas fases de congelamento e degelo, estdo dentro dos valores aceitos pela
ABNT com respectivamente 4,85 e 4,95 km/s.

Figura 35: Ensaio de ondas ultrassdnicas no riodacito Nova Padua.
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Tabela 9: Resultados do ensaio de velocidade de ondas ultrassonicas.

Condicdo de Comprimento do Tempo de Velocidade
Ensaio Corpo-de-Prova Altura percurso de OnAdE.]S
(mm) (mm) (115) Ultrassonicas
(Km/s)
. 200,0 29,8 40,4 4,95
Apds
o 1° ciclo de 200,0 30,2 40,4 4,95
Congelamento 200,0 30,6 40,9 4,89
e Degelo 200,0 30,1 39,9 5,01
200,0 29,6 40,4 4,95
Média Aritmética 4,95
Desvio Padrdo 0,04
Coeficiente de Variacdo (%) 0,9'
Apbs 200,0 29,8 40,4 4,95
0 15° ciclo de 200,0 30,2 40,4 4,95
e 200,0 30,6 40,9 4,89
= el 200,0 30,1 39,9 5,01
200,0 29,6 40,4 4,95
Média Aritmética 4,95
Desvio Padrdao 0,04
Coeficiente de Variagdo (%) 0,9'
Apés 200,0 29,8 40,4 4,95
0 25° ciclo 200,0 30,2 40,4 4,95
Congelamento 200,0 30,6 40,9 4,89
e Degelo 200,0 30,1 39,9 5,01
200,0 29,6 40,4 4,95
Média Aritmética 4,95
Desvio Padrao 0,04
Coeficiente de Variacdo (%) 0,9'
200,0 30,49 41,4 4,83
Apbs 200,0 30,32 41,4 4,83
48h saturando 200,0 30,29 40,9 4,89
200,0 29,77 41,3 4,84
200,0 30,42 41,0 4,88
Média Aritmética 4,85
Desvio Padrao 0,03
Coeficiente de Variagdo 0,6’

LCoeficiente de variagéo = (Desvio padréo / Média Aritmética) *100.

Flexao trés pontos

O ensaio de flexdo foi realizado nas amostras submetidas aos 25 ciclos de
congelamento e degelo e em amostras no estado natural saturado durante 48h. Os dois
conjuntos de amostras apresentaram resisténcias a flexdo acima do minimo exigido pelas
especificacbes ASTM e ABNT que ¢ >10 ¢ >10,34. O resultado para as amostras do riodacito,
ensaiada por esse projeto, submetidas a congelamento e degelo foi 26,45 e para as amostras
submetidas a saturacdo por 48h foi 26,81 diferente dos resultados obtidos do relatério de
ensaios BSC01/2015 que obteve 14,24 para amostras submetidas a congelamento e degelo e

28,85 para amostras em estado natural saturadas por 48h.
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O resultado de resisténcia a flexdo e a carga para cada amostra ensaiada podem ser

observados na tabela 10.

Tabela 10: Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo em amostras ap6s 25ciclos de congelamento e degelo e ap6s 48h

DimensGes do Corpo-de Prova

Condlga'o do Comprimento Largura  Espessura Carga (N) Res'Ste?c'a a

ensaio (mm) (mm) (mm) flexao
Apos 25 ciclos 200,0 90,7 29,8 7925,0 26,64
de 200,0 89,9 30,2 8545,0 28,15
Congelamento 200,0 90,8 30,6 8522,0 27,04
e Degelo 200,0 90,3 30,1 8175,0 26,91
200,0 90,7 29,6 7429,0 25,31
Média 26,81
Desvio Padrdo 1,01
Coeficiente de Variagao 3,78
200 90,39 30,49 8800,0 28,28
Apés 48h 200 90,54 30,32 8758,0 28,41
saturando 200 90,44 30,29 7983,0 25,98
200 89,90 29,77 7409,0 25,11
200 90,38 30,42 7579,0 24,47
Média 26,45
Desvio Padrdo 1,81

Coeficiente de Variagao 6,85

1Coeficiente de variagdo = (Desvio padréo / Média Aritmética) *100.

Congelamento e degelo

Os resultados de resisténcia a flexdo trés pontos foram utilizados para o célculo do

coeficiente de enfraquecimento ( k ), calculado conforme a formula:

Onde:

0.4 E 0 valor médio da resisténcia mecanica dos corpos-de-prova apds o ensaio de
congelamento e degelo.

Opnqt - E 0 valor médio da resisténcia mecénica dos corpos-de-prova ndo submetidos

ao ensaio de congelamento e degelo.
O resultado obtido foi de 0,99 e conforme a norma ABNT NBR 15845-anexo D,

valores de kimediatamente superiores ou inferiores a 1 podem significar apenas dispersdo de

resultados do ensaio mecéanico ou variagdo nas caracteristicas dos corpos-de-prova.
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Resisténcia a compressao uniaxial

O valor minimo para tensdo de ruptura na compressdo para a ASTM é 131 Mpa e para
ABNT 100 Mpa o riodacito Nova Padua (figura 36) obteve valor de 143,27 Mpa
acompanhado do Basalto Cinza Pampas com 149,33 Mpa e seguido do relatério BSC01/2015
que obteve valor de 224,19 Mpa, o que indica que todos os valores se encontram de acordo
com as especificacbes recomendadas. Os valores de tenséo de ruptura e a carga de méaxima de

ruptura (KN) para cada amostra podem ser observadas na tabela 11.

Figura 36: A) Riodacito antes do ensaio de compressdo uniaxial. B) Riodacito apds ensaio de compressao.

Tabela 11: Resultados de todas as amostras do ensaio de compressédo uniaxial
oc
L P A W (%) Carga saturada Observacgdes
(mm) (mm) (mm) (KN)
(MPa)
71,00 69,85 67,70 Saturado 755,985 152,44’ ruptura em 8 min,
lascamento e cisalhamento
70,29 70,12 69,49 Saturado 706,237 143,29' ruptura em 7 min,
lascamento e cisalhamento
69,74 70,14 69,83 Saturado 773,079 158,04" ruptura em 7,5 min,
lascamento e cisalhamento
69,80 70,67 69,94 Saturado 606,508 122,95" ruptura em 8 min,
lascamento e cisalhamento

70,44 70,78 69,45 Saturado 696,111 139,62' ruptura em 7 min,
lascamento e cisalhamento

Média Aritmética 143,27
Desvio Padrdo 13,49
Coeficiente de Variagao (%) 9,4

1 Tenséo de ruptura na compressao, expressa em megapascals, em amostras saturadas durante 48h.
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Resisténcia ao impacto de corpo duro

O valorencontradopara 0 ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duroestd
diretamente relacionado com a espessura das placas de rocha. Os resultados obtidos para o
riodacito Nova Padua foram 26 cm e € inferior ao basalto Cinza Pampas, 50 cm, e ao valor
minimo estabelecido pela norma da ABNT NBR 15844/2010,>30 cm, conforme mostra a

tabela 12 que indica os resultados juntamente com as dimensdes de cada corpo de prova.

Tabela 12: Resultados do ensaio de impacto de corpo duro.

Ne Dimensdes
corpo Comprimento Largura Espessura Ruptura
de (mm) (mm) (mm) (cm)
prova
BSCO5 200 200 16,25 25
BSCO5A 200 200 16,85 25
BSCO5B 200 200 16,51 25
BSCO5C 200 200 15,86 25
BSCO5D 200 200 16,6 30
Média 26

6.5. AVALIACAO DA JAZIDA

As sondagens realizadas durante a fase de pesquisa da mina estdo localizadas na parte
sudoeste da jazida, conforme a figura 37. Devido ao mau acondicionamento em que se
encontravam os testemunhos,as descri¢oes realizadas neste trabalho foram prejudicadas.

Conforme o relatério de pesquisa da jazida o furo 1 foi realizado onde a camada de
cobertura ja havia sido removida, ndo sabendo assim qual a espessura de solo no local, obteve
profundidade total de 5,80 m a partir da superficie. A sondagem 2, cuja profundidade total foi
de 15,84 m, é composta por uma camada de solo de espessura de 6 m e 9,84 m de rocha.
Como indica o relatério de pesquisa da jazida o furo 3 com profundidade de 21 m, obteve
testemunhos com material de ma qualidade, caracterizados por pedagos de rocha intercalados
com camadas de solo por toda sua extensédo, por esse furo ter materiais de ma qualidade e 0s
tarolos estarem sem indicacdo de profundidade, foi realizada apenas uma descri¢do geral do
material encontrado sem a realizagdo do perfil deste furo. Os perfis com a descrigéo e fotos

dos furos 1 e 2 séo indicados nas figuras 38 e 39.
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Figura 37:Area da jazida com a localizacdo dos furos de sondagens.Fonte: Modificado de Relatério de controle ambiental e plano de
controle ambiental- RCA/PCA unificados,2015.
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PROFUNDIDADE

1,5

2,74

3,65

4,57

5.5

5.8

IDENTIFICAGAO: FURO 1

COORDENADAS: 468111.43/ 6788852.3

LOCALIZAGAO DA SONDAGEM: JAZIDA

BSC

DIAMETRO DA SONDAGEM: 55 mm

PROFUNDIDADE DO FURO: 5.8 m

DESCRICAO

FOTOS

Riodacito macigo de cor cinza
avermelhado com fenocristais de
feldspatos envoltos em uma matriz vitrea,
cinza escura; Em 1,5 m fratura subvertical
de 85° dobrada, preenchida por quartzo.

Riodacito macigo cinza com maior
propor¢ao de fenocristais de feldspato
do que matriz vitrea.

Riodacito de cor cinza, é possivel
observar bandamento ocorrendo uma
alternadncia de niveis com mais
fenocristais de feldspatos e niveis com
mais matriz.

Riodacito de cor cinza com fenocristais
mais esparsos e maior porcentagem de
matriz.

Fragmentos de rocha de cor
esbranquicada, muito alterada.

Figura 38: Perfil da sondagem 1 com descri¢éo e fotos.
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IDENTIFICAGAO: FURO 2

COORDENADAS: 468117.22/ 678811.8

LOCALIZAGAO DA SONDAGEM: JAZIDA

BSC

DIAMETRO DA SONDAGEM: 55 mm

PROFUNDIDADE DO FURO: 15,84 m

DESCRIGCAO

FOTOS

Riodacito macigo de cor cinza
avermelhado com fenocristais de
feldspatos envoltos em uma matriz vitrea,
cinza escura.

Riodacito de cor cinza com fenocristais
mais esparsos e maior porcentagem de
matriz, fraturas milimétricas, fechadas,
preenchidas por quartzo.

Riodacito de cor cinza, é possivel
observar bandamento ocorrendo uma
alternancia de niveis com mais
fenocristais de feldspatos e niveis com
mais matriz.

Riodacito macigo cinza com maior
proporgao de fenocristais de feldspato
do que matriz vitrea.

Figura 39: Perfil da sondagem 2 com descrigdo e fotos.
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A partir dos furos de sondagens pdde-se realizar o célculo do RQD (Rock Quality

Designation), o qual é determinado através da formula:

X fragmentos > 10cm

RQD = x 100%

~ Espessura total do furo

Para o célculo do RQD se excluem os tarolos menores que 10 cm e 0s que nao
estiverem duros ou sélidos, classificamos o resultado conforme a tabela 13. O RQD é um
importante meio de classificacdo dos macigos rochosos, por ser um indicador de zonas onde

as rochas podem ter alta ou baixa qualidade.

Tabela 13: Classes de RQD. Fonte: adaptado de DNER PRO 102/97.
Qualidade da Rocha RQD (%)

Muito pobre 0-25
Pobre 25 -50
Regular 50-75
Boa 75-90
Excelente 90 - 100

O RQD foi calculado para os furos 1 e 2, sendo que os dois obtiveram valores
classificados como macicos excelentes, o Furo 1 com resultado de 94,82% e o furo 2 com
valor de 92,87%.

Para o célculo de minério da jazida utilizou-se a poligonal total da &rea, requerida ao
DNPM, de 46.672,00 m2 e as descri¢cOes dos furos de sondagens. Adotou-se como valor de
seguranca uma espessura de 30 metros, o volume calculado foi de 1.400,160 m3. Estimou-se
através dos furos de sondagens uma superficie de solo de 6.0 metros para toda area, com esse
valor foram retirados 280,032 m? resultando um total de 1.120,128 m?3 de volume estimado.
Para o célculo da tonelagem adotou-se o valor da massa especifica de 2.57g /cm3 e

multiplicando pelo volume resulta em 2.878.728 toneladas.

6.6. CONSIDERACOES FINAIS
A respeito da caracterizacdo tecnologica do riodacito, os ensaios realizados por esta
pesquisa foram comparados com o0s ensaios ja realizados pela BSC(Relatorio- BSC01/2015)

para esta mesma jazida. (Tabela 14).
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Tabela 14: Comparacéo entre os dois conjuntos de ensaios realizados na jazida

Riodacito
Relatdrio de Jazida Nova
Propriedades das Rochas ensaios Padua
BSC01/2015 ensaiado
neste projeto
Massa Especifica
2 2,57
Aparente Seca (g/cm3) 3 >
Absorc3o de Agua (%) 1,4 0,98
Porosidade aparente (%) 3,5 2,51
Velocidade de
Propagacdo de Ondas 5,17 4,95 /4,85"
Ultrassonicas (Km/s)
Flexdo Trés Pontos em
rochas na condi¢do
saturada durante 48h 28,85 26,45
(Mpa)
Resisténcia a
Compressao Uniaxial 224,19 143,27
(Mpa)
Flexdo Trés Pontos apds
25 ciclos de 14,34 26,81
congelamento e degelo
(Mpa)

1
Resultado do ensaio de ondas ultrassdnicas em rochas apés 25 ciclos de congelamento e degelo.

Observando o conjunto de amostras dos dois ensaios é possivel fazer algumas
distingdes entre os riodacitos ensaiados (figuras 39). As amostras ensaiadas neste trabalhotém
cores mais acinzentadas, sem microdescontinuidades aparentes e sem indicios de alteracdo
intempérica, enquanto as amostras, que constam no relatério BSC01/2015, tém tons mais
avermelhados, é possivel observar microdescontinuidades, principalmente apds a saturacéo,
durante o processo de secagem.

As diferengas entre as amostras sdo indicativas das discrepancias entre os valores
encontrados para absorcdo de &gua, porosidade aparente e flexdo 3 pontos. A absor¢do de
agua fornece indicacdo do estado fissural e alteracdo da rocha, e a porosidade aparente é a
relacdo entre o numero de vazios e o volume total, que no caso estd representado
principalmente pelas microdescontinuidades presentes nas amostras do relatorio BSC01/2015.
Esse padréo de descontinuidade faz com que a diferenca de porosidade entre os dois ensaios
seja de até entre 1%, de absorcdo de agua de 0,4%. Também é a explicacdo para a maior
variacdo nos resultados obtidos no ensaio de flexdo 3 pontos, nas amostras apés 25 ciclos de
congelamento e degelo, que foi de 14,34 MPa para a amostra do relatorio de ensaios
BSC01/2015 e de 26,45 Mpa para a amostra ensaiada neste projeto. Mas os altos valores de
propagacao de ondas ultrassonicas, superiores ao exigido pela norma ABNT, nas amostras do
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relatério BSC01/2015,indicam que o grau de fraturamento presente nas amostras ndoé
elevado e que as descontinuidades se apresentam bem seladas, ndo se constituindo em
obstaculos a propagacdo das ondas elasticas. No entanto, as microdescontinuidades
constituem-se claramente em planos de fraqueza da rocha, considerando-se o sensivel
decréscimo de resisténcia do material submetido ap6s o processo de ciclagem de

congelamento e degelo.

A B
I
B
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B
L

Figura 40: Comparacdo das amostras ensaiadas por esta pesquisa e das amostras ensaiadas na fase de pesquisa da
jazida, relatério BSC01/2015, é possivel notar as diferengas de cor entre as amostras dos dois ensaios e o grau de
fraturamento ndo orientado presente apenas nas amostras do relatério BSC01/2015. A/C/E: Amostras do relatério
BSC01/2015. B/D/F: amostras ensaiadas por essa pesquisa.

Quanto aos valores discrepantes e a principio incoerentes da resisténcia a compressao
uniaxial, ndo h& explicacdo a ndo ser a heterogeneidade da amostra utilizada para preparacéo
dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios BSC01/2015, na pratica um material de qualidade
inferior foi utilizado para preparar os corpos de prova de todas as modalidades de ensaio,
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exceto, os de compressdo uniaxial, ndo é possivel saber isso, sendo pelo resultado dos ensaios,
com valores elevados para esse tipo litologico.

Como as amostras ensaiadas por essa pesquisa e as amostras do relatério BSC01/2015
foram fornecidas pela BSC néo é possivel saber a localizacdo exata de onde as rochas foram
retiradas, se foram de cotas mais superficiais ou mais de centro de derrame. No entanto,
baseando-se nos resultados dos ensaios, analise dos testemunhos de sondagens e a
caracterizacdo geral do mapeamento da &rea, as rochas ensaiadas durante o relatério de
pesquisa BSC01/2015 tém caracteristicas de rochas mais superficiais que podem estar
associadas com agentes de intempérie. No que diz respeito ao processo de amostragem, tanto
para as amostras para ensaios tecnolégicos como para as sondagens, é importante ressaltar a
relevancia desse processo para todo o empreendimento, visto que, partir dos ensaios ocorre
toda caracterizacdo do macico, para tanto as amostras ensaiadas tém que caracterizar o
material que serd extraido da jazida. E os testemunhos das sondagens devem estar bem
armazenadas e nomeadas, todos esses cuidados sdo necessarios e podem influenciar nos
resultados e na dindmica do empreendimento.

Em comparacdo com as especificacbes técnicas o riodacito, ensaiado por essa
pesquisa, apresentou valores de porosidade e absorcdo superiores as estabelecidas
especificacles, indicando ser uma rocha pouco fraturada, que absorve agua por estas fraturas.
Para 0 ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro o resultado obtido foiligeiramente
abaixo do minimo estabelecido pela normaABNT NBR 15845. Essa especificacao
ndomenciona a espessura das placas de rocha ensaiadas, apenas recomenda comprimento e
largura e indica que as rochas para ensaio tenham a espessura que serd utilizada para uso
final. A espessura das placas para este ensaio foi de 16 mm, aconselha-se o aumento da
espessura das placas de rochas para uso em pisos, pias e para o atendimento a especificacao
NBR 15844.

Conclui-se que o riodacito tem as caracteristicas necessarias sendo favoravel a sua
utilizacdo como revestimento interno ou locais com pouco ou auséncia de umidade, ambientes
de clima seco como regra.

Ao confrontar os resultados obtidos nos ensaios para agregado com as especificacfes
técnicas e a classificacdo de qualidade de Lienhart o agregado de riodacito atende todos
requisitos, com qualidade para seu uso pleno na pavimentacdo rodoviaria como material de
base, sub-base e concreto asfaltico. Para o ensaio de adesividade, Unico que ndo foi

satisfatorio, sugere-se novo ensaio com a utilizacdo de aditivo.
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A andlise estrutural da &rea mostrou que a regido de Nova Péadua esta afetada
principalmente por lineamentos de dire¢cdo N50-70°E, e subordinadamente por lineamentos de
direcdo N40-60° e NS. A atuacdo destes lineamentos ficou em maior evidencia se
confrontarmos a localizacdo dos furos de sondagens com os lineamentos (figura 41). Pode-se
observar que exatamente onde foram realizados os trés furos de sondagem, existem dois
lineamentos com dire¢Ges de NE-SW e NW-SE,esses lineamentos sdo a causa da grande
quantidade de solo misturados com fragmentos de rocha encontrado durante todo perfil

dasondagem 3. ——
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Figura 41: Localizagdo das sondagens em compara¢do com lineamentos tragados
em imagens aéreas e Google Earth.

Conforme a figura 37 da pagina 55 adaptada do relatério de pesquisa, a regido onde se
dara frente de lavra, indicada para 0 DNPM, ndo se realizou nenhum furo de sondagem.Para
uma maior seguranca visto a analise estrutural, sugere-se a realizacdo de mais furos de
sondagens, principalmente na regido da frente de lavra. Esta providencia é fundamental para
realizar a cubagem em nivel de reserva indicada e reserva medida, visto que os valores
encontrados para a area podem ser considerados como valores de reserva inferida.

As variagOes de estruturas nos riodacitos, tanto em escala macro, como a zonacéo de
niveis granofiricos e niveis vitrofiricos, como as variagdes em escala de afloramento, com
bandamento marcado pela intercalacdo de niveis ricos em matriz vitrea, niveis ricos em
fenocristais de feldspato e clinopiroxénio, sdo caracteristicos do tipo de derrame lobado que

ocorre nas rochas &cidas. O conhecimento da forma do corpo auxilia na separa¢éo dos niveis
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internos mais cristalinos e de melhor qualidade, dos niveis mais externos onde o teor de

matriz € maior e desta forma, diminui a qualidade do produto final.
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