Questdes de revisido

8.

O que sdo minerais secunddrios e quais os principais tipos?
Qual a diferenca entre clivagem e fratura?
Descreva cinco propriedades utilizadas para a identificagdo visual dos minerais.

Qual a classe dos minerais mais comuns na natureza, ou seja, dos minerais formadores de rocha. Descreva cinco mine-
rais desta classe, e em que tipo de rocha podem ser encontrados.

Para se familiarizar com as rochas, faga um levantamento dos tipos mais frequentes ao seu redor ou em uma marmo-
raria (estabelecimento onde se vendem rochas ornamentais ou para revestimento, em bruto ou trabalhadas) e liste
suas principais caracteristicas com o auxilio das tabelas, figuras, e da descrigio das rochas referida no texto, como cor,
dureza, textura, estrutura, composigio.

A estrutura e textura das rochas ¢ de grande importéncia para a geologia de engenharia. Como sao geradas e qual sua
influéncia nas propriedades da rocha.

As rochas encontram-se classificadas em trés grandes grupos. Como estes se relacionam? Cite cinco caracteristicas
distintivas entre as rochas pertencentes a estes trés grupos.

Faga uma pesquisa sobre a importincia dos argilominerais em Geologia de Engenharia e Ambiental. Relacione as in-

L formagdes encontradas neste Capitulo com outras do livro, principalmente com o Capitulo 7.

o
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7 CARACTERIZAGAO DE AGREGADOS E DE MATERIAIS ROCHOSOS PARA CONSTRUGAO

Os materiais rochosos sdo os mais antigos materiais de
construcdo que o ser humano pdde dispor. O periodo da Ida-
de da Pedra ¢ considerado o marco inicial de suas atividades,
e desde entdo, a pedra (produto obtido de um macigo rochoso
por acdo manual ou mecénica ou, ainda, por processos na-
turais) tem tido uma importincia inestimavel na Histdria da
humanidade. [ndmeras construgdes em pedra persistem des-
de estas épocas, mesmo sofrendo as agressoes do intemperis-
mo, das agdes antropicas e das catastrofes naturais.

Na Antiguidade, a pedra foi usada na forma bruta ou
pouco trabalhada, mas com a industrializacdo e inovagdes
tecnoldgicas, atualmente pode ser empregada nas mais va-
riadas formas, nas diversas finalidades. E utilizada na for-
ma granular, sem e com ligantes (asfaltico ou cimento), em
pavimentos ou como parte integrante do concreto, o qual
¢ usado nas mais variadas obras de engenharia. Seja como
agregados ou blocos de enrocamento ou como rochas para
revestimento, os diferentes usos dos materiais rochosos po-
dem ser devidamente orientados pelo conjunto das normas
elaboradas pelas diversas institui¢bes nacionais (ABNT

mmmmm  As rochas na construgio civil

Os mais variados materiais rochosos podem ser em-
pregados na construgio civil, sendo preferencialmente uti-
lizadas as denominadas “rochas duras” (que englobam os
granitos, basaltos, gnaisses, calcarios, mdrmores e outras),
principalmente por suas maiores resisténcias mecanicas e
durabilidade.

No entanto, quando se trata de agregados, ¢ importan-
te salientar que, muitas vezes, ndo hé opgéo de escolha dos
materiais, tendo-se que trabalhar com aqueles disponiveis
na regido onde a obra estd sendo implantada, muitas vezes
locais com ocorréncia de rochas brandas (arenitos, siltitos,
argilitos) ou de rochas alteradas. E o caso do uso de lateritas
em pavimentagdo, na regido Norte do Brasil, por indisponi-
bilidade de materiais rochosos tradicionalmente utilizados,
como os granitos.

Entretanto, com a adogdo de medidas de seguranca
adequadas (uso de aditivos, de materiais alternativos, entre
outros) é possivel se empregar os mais diferentes materiais
rochosos na construcio civil.

As principais formas em que as rochas sdo aplicadas na
construcao civil sdo:

e granular: pedra britada, pedrisco, areia (natural, arti-
ficial ou de britagem), pé de pedra, cascalho e outros,
usados na fabricacdo do concreto, em filtros e drenos
em obras civis, como materiais de transi¢des em barra-
gens de terra e de enrocamento, lastro de ferrovia etc.;

! Este Capitulo foi publicado com o titulo Materiais Rochosos para Cons-
trugio no livro “Geologia de Engenharia” da ABGE (Oliveira e Brito,
1998), tendo por autores Ely Borges Frazdo e Antenor Braga Paraguassu.
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- Associacgio Brasileira de Normas Técnicas, DNIT - De-
partamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) e
internacionais (ASTM - American Society for Testing and
Materials, DIN - Deutsches Institut fiir Normung, BSI — Bri-
tish Standards Institution, AASHTO - American Association
of State Highway and Transportation Officials).

Casos de insucesso no uso dos materiais rochosos, tais
como a degradagdo de concreto (devido a reagao dos dlca-
lis do cimento com minerais reativos no agregado); a desa-
gregacdo de rochas basdlticas em enrocamentos (devido a
expansdo de certos argilominerais presentes na rocha); ou
o manchamento, escamacio e até desagregacio de rochas
usadas no revestimento de pisos e paredes, constituiram e
continuam sendo uma fonte importante de aprendizado,
promovendo o avanco do conhecimento com relagdo as ca-
racteristicas desejdveis destes materiais para o uso planeja-
do, e solicitagdes dai decorrentes.

Assim, este Capitulo® estd essencialmente voltado
para os materiais rochosos, focando especialmente nos usos
como agregados e rochas para revestimento.

* blocos: usados como elementos estruturais em barra-
mento de dgua ou como prote¢do de taludes, encos-
tas e portos maritimos, em enrocamentos, em muros
de arrimo, como paralelepipedos para pavimentagio,
guias ou ainda, como alvenaria em edificagbes;

» placas: usadas em revestimentos de pisos, paredes e
fachadas.

O material rochoso na forma granular é denominado
agregado. Na forma de placas sdo conhecidos como rochas
ou pedras ornamentais, podendo também receber a desig-
nacdo de pedras dimensionadas ou aparelhadas.

1.1 Agregados naturais, artificiais e reciclados

Os agregados sdo materiais granulares sem forma e
volume definidos, com dimensdes e propriedades adequa-
das para uso em obras de engenharia civil, nas quais podem
ter seus componentes unidos por ligantes como nos concre-
tos hidrdulico e asféltico, ou ser usados sem ligante, como
em lastro de ferrovias, enrocamentos, drenos e filtros.

Podem ser classificados levando-se em conta a origem,
a densidade e o tamanho dos fragmentos. A classificagdo
proposta pela ABNT NBR 7211:2009 apresenta as seguintes
defini¢oes:

« agregado natural: material pétreo granular que pode
ser utilizado tal e qual encontrado na natureza, poden-
do ser submetido & lavagem, classificagdo ou britagem
(Figura 7.1);

« agregado artificial: material granular resultante de
processo industrial envolvendo alteracdo mineral6-
gica, quimica ou fisico-quimica da matéria-prima

original, para uso como agregado em concreto ou ar-

gamassa, como os agregados de argila calcinada (tam-

bém conhecidos como pellets) e as escérias de aciaria;

agregado miudo: agregado cujos graos passam pela

peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam

retidos na peneira com abertura de malha de 150 pmy;

. areia: agregado originado por processos naturais ou
artificiais de desintegra¢io de rochas ou proveniente
de processos industriais. E chamada de areia natural
se resultante de acdo de agentes da natureza, de areia
artificial quando proveniente de processos industriais,
de areia reciclada, quando proveniente de processos
de reciclagem, e de areia de britagem, quando prove-
niente do processo de cominuigdo mecénica de rocha,
conforme normas especificas;

. pedra britada ou brita: agregado graudo originado
pela cominuigdo mecénica de rocha;

. agregado gratido: agregado cujos grios passam pela
peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam re-
tidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm.

(b)

Tlustracio de lavra para pedra britada (a) e de

equipamento de classificagio granulométrica do
agregado apds a britagem (b). Fotos: Maria Heloisa
B. O. Frascd

1.1.1 Agregados reciclados

Embora n3o constituam o foco deste capitulo, cuja
¢nfase é nos materiais rochosos naturais, nio pode ser
negligenciado o volume de residuos sélidos atualmente ge-
rados, destacadamente os residuos de construcio e demoli-
3o (também conhecidos como RCD?), e a importéncia da
reutilizacdo destes como agregados reciclados (Figura 7.2).

(b)

IS E 8 Pilha residuos de construgéo e demoligdo em
central de transbordo e reciclagem (a) e aspecto

da 4rea de britagem e classificagdo (b). Fotos: Maria
Heloisa B. O. Frasca

Enquanto a ABNT NBR 15116:2004 define agregado
reciclado como material granular proveniente do beneficia-
mento de residuos de construgdo ou demoligdo de obras ci-
vis, que apresenta caracteristicas técnicas para aplicagdo em
obras de edifica¢do e infraestrutura, a ABNT NBR 7211:2009

2 A ABNT NBR 15116:2004 define residuos de construgio civil (RCD)
como residuos provenientes de construgdes, reformas, reparos e demo-
ligoes de obras de construgdo civil e os resultantes da preparagdo de
escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto,
solo, rocha, madeira, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento as-
falticos, vidros, pldsticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc., comumente
chamados de entulhos de obras, cali¢a ou metralha.
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tem uma abordagem mais ampla definindo-0 como material
granular obtido de processos de reciclagem de rejeitos ou
subprodutos da produgao industrial, mineracio ou de cons-
trugdo ou demoli¢io da construgio civil, incluindo agrega-
dos recuperados de concreto fresco por lavagem.

Este ¢ um interessante exemplo da diversificagio que
um mesmo termo pode ter, conforme a fonte de consulta e
reforga a importancia de sempre buscar publica¢des, normas
e legislacdo diferentes e atuais ao se utilizar a terminologia
relativa a0 emprego de agregados na construcio civil.

Os usos normalizados destes agregados, até 0 momen-
to, sdo em pavimentagdo e preparo de concreto sem fungio
estrutural, cujos requisitos encontram-se em ABNT NBR
15116:2004. Sua utilizagdo é obrigatéria em obras e pavi-
mentagdes de vias puiblicas de varios municipios, incluindo
o de Sdo Paulo (SP), que orienta este uso na Especificagio de
Servigo PMSP/SP ETS - 001/2003 “Camadas de reforco de
subleito, sub-base e base mista de pavimento com agregados
reciclados de residuos sélidos de construgio civil”,

1.2 Rochas para revestimento

Embora outrora utilizada na forma de blocos de dimen-
soes variadas, como alvenaria na construgio de edificacdes, a
aplicagdo atualmente mais importante das rochas ornamen-
tais na construgdo civil é no revestimento de pisos, paredes
e fachadas de edificagdes, para a qual sdo mais corretamente
designadas de rochas ou pedras para revestimento.
Asrochas para revestimento sdo componentes de cons-
trugdo, com formas e geometrias geralmente regulares, que
se destinam ao embelezamento e protecio das edificacdes,
além de lhes proporcionar funcionalidade. As formas mais
comuns em que sdo aplicadas (ABNT NBR 15012:2013) sio:
« chapa: material rochoso de formato laminar, com es-
pessura menor que 40 mm, de contorno aproximada-
mente regular, obtida apés a serrada dos blocos;
» placa: porgio de rocha produto da serragem de blocos;
e laje: corpo rochoso, em estado natural, com comprimen-
to e largura acentuadamente maiores que a espessura;
+ ladrilho: componente com geometria e dimensdes pa-
dronizadas, obtido de uma chapa. O ladrilho tem duas
superficies paralelas.

mmmsm  Usos dos materiais rochosos na construgio civil

As rochas sio utilizadas como material de constru-
¢ao por sua disponibilidade e caracteristicas, que permitem
que atendam as fungdes definidas para os diferentes usos.
Os agregados e rochas para revestimento devem atender al-
guns requisitos, baseados em suas propriedades intrinsecas
(vide Capitulo 6 — Minerais e Rochas), para apresentarem o
desempenho desejado na aplicacdo a que se destinam.

As principais fungdes dos materiais rochosos nos
diversos usos em que sio empregados como agregados
(Frazdo, 2002) e rochas para revestimentos (Frazao, 2002;
Frascd, 2013, 2017) estao brevemente descritos a seguir.

|

ll.l Agregados
2.1.1 Agregados para concreto

O concreto ¢ um produto da mistura, em proporcées
convenientes, de agregados (gratidos e mitidos), um aglome-
rante (cimento Portland’) e 4gua. A mistura deve, inicial-
mente, ter plasticidade adequada para facilitar o manuseio
€, a0 longo do tempo, adquirir coesio e resisténcia mecanica
em decorréncia da formagio de novos minerais em resposta
as reagbes do aglomerante com a dgua (Andriolo, 2015).

Quando se emprega somente o agregado mitdo
(areia natural, artificial ou de brita) com um aglomerante
(cimento Portland e/ou cal hidratada) tem-se a argamassa.
As argamassas de cimento (Fiorito, 1994) sdo usadas em
alvenarias de alicerce, chapisco, nos revestimentos onde
as condigdes de impermeabilidade sdo requisitas, como
reservatorios de dgua. As argamassas de cal sdo utilizadas

* Cimento Portland: denominagio convencional mundial para o ci-
mento, material que é um pé fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a acio da dgua. Resulta da
sinterizagdo a 1450 °C, de uma mistura em proporgdes adequadas, de
calcdrio finamente moido e argila (clinquer Portland), com presenga de
sulfato de cdlcio e eventuais aditivos (Battagin e Battagin, 2010).
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para emboco e reboco, pela sua plasticidade e condi¢des
favoraveis de endurecimento.

As principais funcoes do agregado (Petrucci, 2003) sao
resistir aos esforcos solicitantes, ao desgaste, as variacdes de
volume, a agio das intempéries e reduzir os custos do con-
creto, pela economia de cimento.

2.1.2 Agregados para pavimentos

Pavimento ¢ a estrutura construida sobre terraplana-
gem, podendo ser classificado em flexivel e rigido:

* fiexivel: constituido por camadas que nio trabalham
a tragdo; correspondendo aqueles formados por um
revestimento asféltico delgado sobre camadas de agre-
gados (Figura 7.3);

* rigido: formado predominantemente por camadas
que trabalham & tracdo. E o caso de pavimentos de
concreto hidraulico.

Agregado
-+

Iigan}e asfaltico
Capa :

Base e G =0 Gy =3 |

Sub-base S s sk A

Subleito St il S SR

LU el Esquema de pavimento asfiltico de uma rodovia
exibindo a distribuigdo de tensdes.

As principais fun¢des do agregado (Souza, 1976_apud
Frazdo, 2002) sdo: resistir aos esforgos verticais provenientes
do trafego e distribui-los para as fundagoes, resistir aos es-
forcos horizontais (cisalhantes) tornandoln}als duravel a su-
perficie de rolamento, e melhorar as condigbes de’rolamento
no que se refere ao conforto e a seguranca dos veiculos.

.1.3 Agregados para lastro de ferrovias

Lastro de ferrovia é um corpo granular, com distri-
buigdo granulométrica conveniente, sobre o qual se assen-
tam os dormentes que, por sua vez, suportam os trilhos
(Figura 7.4), de forma a cumprir as seguintes fungbes:

« proporcionar uma base sélida aos dormentes, distri-
buindo as cargas de maneira uniforme, sobre toda a
superficie da plataforma; .

» preencher os vazios entre os dormentes, evitando seu
deslocamento quando da passagem das composigoes e
assegurando uma boa drenagem, e impedindo a insta-
bilizaco dos dormentes, caso a plataforma fique satu-

rada em dgua.

(a)

(b)

(SIS Secdo de uma via férrea, na qual estéo representados
os agregados que graduam do gratido (lastro), para

o médio (sublastro) até as particulas mitidas do solo
compactado da plataforma. Abaixo, via férrea ¢ a ’
disposicio dos agregados. Foto: M.H.B.O. Frasca.

2.1.4 Uso em enrocamento

Enrocamento é um elemento de uma obra civil consti-
tuido de blocos de rocha, de dimensdes variadas, construido
sem ligante. Neste uso, o agregado tem a funcéo de:

« proteger aterros de terra compactada em estradas,
taludes costeiros, quebra-mar, taludes de barragem
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de terra, base e pilares de pontes contra a erosao pro-
vocada pela 4gua ou impacto das ondas, constituindo
elemento de transicdo para evitar carreamento de par-
ticulas, pela agio de chuvas ou por desagregagdo pro-
vocada pelo umedecimento e secagem;

+ compor muros de arrimo para establhza_c;:io de taludes
e aterros na forma de simples justaposi¢do de blocos
ou gabides, em que pedras sao acondicionadas em
gaiolas metilicas (Figura 7.5); .

« constituir barramento provisério (como ensecadeiras
na fase de construgio de barragens), ou barramento
definitivo (quando complementado por face imper-
meével de concreto ou outro material).

(a) Blocos

(b) Gabides

(b)

NS AN Muros de arrimo com blocos (a) e com gabides (b).

Em obras de pavimentacdo, como rodovias, ferrovias e se-
roportos, e de contengdo, como barragens, os agregados
podem ser usados associad0§ a maten”als geossinteticos
(geotéxteis), que incrementarao as funcbes de proteger o
substrato e promover a drenagem.

2.1.5 Uso em drenos e filtros

Drenos e filtros sio corpos granulares, com distribui-
¢io granulométrica conveniente. O uso de agregados em
drenos e filtros de obras de contengdo tem como oll)].etwo
facilitar a saida de dgua do macigo e manter a estabilidade
interna da estrutura (Farias e Palmeira, 2010).
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Nesta aplicagdo os agregados tem a funcio de:

* criar meio poroso que garanta a interceptacio de flu-
xos preferenciais de dgua, eventualmente existentes
nas estruturas, para conduzi-los favoravelmente;

+ promover a drenagem, com redugdo das subpressées
que seriam prejudiciais 4 obra de engenharia.

2.1.6 Principais propriedades requeridas para
agregados usados na construgio civil.

A composicdo mineraldgica, distribuicdo granulomé-
trica, forma e resisténcia mecanica do agregado sdo algumas
das principais propriedades exigidas para a selecio destes
para os diferentes usos na construgéo civil, cada qual exibin-
do maior ou menor importéncia a depender da finalidade.

a) Composicdo mineralégica: em geral é desejével au-
séncia de minerais expansiveis ou potencialmente al-
terdveis por agdo da dgua ou do calor, para se evitar
a desagregacio da rocha ante os ciclos de saturacio
e secagem, promovidos pelas mudangas do nivel da
dgua em barragens ou pelas solicitagdes climaticas.

* no concreto: agregados devem ser compostos por

grios de minerais duros, compactos, estveis, durdveis

e limpos e ndo devem conter substincias de natureza

e em quantidade que possam afetar a hidratacéo e o

endurecimento do cimento, a protecio da armadura

contra a corrosdo, a durabilidade, ou quando reque-
rido, o aspecto visual externo do concreto (ABNT

NBR 7211:2009).

* em pavimentos: minerais ou fragmentos de rochas
compostas por minerais com caracteristicas que ga-
rantam boa adesividade aos ligantes asfalticos.

¢ filtros e drenos: particulas resistentes e duréveis, lim-
pas e isentas de finos, matéria organica e substincias
agressivas que possam comprometer a durabilidade ou
desempenho (Farias e Palmeira, 2010), ou seja, modifi-
car o indice de vazios necessario a uma boa drenagem.

b) Distribuicdo granulométrica: permite avaliar as
principais aplicagdes dos agregados, pois para cada
tipo de uso € requerida uma determinada distribuicso.

* no concreto: a distribuicio granulométrica aliada a
uniformidade dimensional das particulas fornecem
boa trabalhabilidade e boa compacidade, além de di-
minuir o consumo de cimento e dgua e imprimir alta
resisténcia ao concreto perante as solicitacbes mecini-
cas de impacto ou compressao.

* em enrocamento: deve ser adequada para evitar que
as particulas do solo sejam carreadas através dos vazios

* filtros e drenos: deve fornecer maior permeabilidade
ao agregado do que ao material a ser protegido, permi-
tindo a livre passagem da dgua.

¢) Forma dos fragmentos: deve propiciar um bom
imbricamento dos grios para garantir uma adequada
resisténcia mecanica

* em pavimentos: forma equidimensional dos fragmen-
tos também permite diminuir o consumo de ligante e
resistir as solicitagdes mecanicas de impacto ou com-
pressao.

d) Resisténcia mecénica: em geral é desejavel alta
resisténcia mecénica para suportar solicitacdes de
compressdo, impacto, cisalhamento e desgaste de-
correntes tanto dos diferentes processos construtivo,
quanto em servico.
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* o concreto: resisténcia suficiente para suportar as so-
licitagdes durante a preparagio do concreto e os esfor-
cos solicitantes sobre o concreto endurecido

* em pavimentos: tenacidade e alta resisténcia ao des-
gaste para superar as solicitagbes promovidas pelo
avango das rodas dos veiculos; alta resisténcia a com-
pressao, para resistir aos esforgos verticais provocados
pelo peso das composicdes e distribui-los eficiente-
mente para o subleito da estrada.

* em ferrovias: alta tenacidade, para suportar e resis-
tir ao impacto dos instrumentos de compactacio do
lastro, devido & passagem das composicdes; alta resis-
téncia ao desgaste, para suportar as agdes de atrito, e
consequente desagregacdo, devido & passagem das
composigdes e & movimentagio horizontal dos trilhos.

2.2 Rochas para revestimento

O revestimento de edificagbes, seja de fachadas ou
pisos e paredes em interiores ou exteriores, é a principal
aplicacdo atual das rochas ornamentais na construcéo civil,
para a qual sdo especificamente designadas de rochas para
revestimento. Compreendem os produtos do desmonte de
materiais rochosos em blocos, seu subsequente desdobra-
mento em chapas, processamento e corte em placas e ladri-
lhos (Frascd, 2013).

Em quaisquer aplicagdes em revestimento, a rocha é
selecionada por seu aspecto estético (Figura 7.6), que deve
ser conjugada as suas propriedades tecnolégicas visando se
atingir a durabilidade desejada em uso. Dentre estas pro-
priedades destaca-se:

+ baixa dilatagdo térmica, para garantir a estabilidade
do revestimento, em exteriores;

» resisténcia ao desgaste, quando usadas em pisos de
alto trifego;

* resisténcia a flexfio, quando utilizadas em pisos sus-
pensos ou em revestimentos de fachadas fixados por
insertos metdlicos;

+ baixa alterabilidade, de forma a resistir aos agentes
intempéricos quando usados em revestimentos de ex-
teriores.

As pedras podem também exercer fungio estrutural
quando empregadas em pisos suspensos, nos quais as placas
se apoiam pelos quatro cantos em pedestais, ficando suspen-
sas em relacdo ao solo.

No revestimento de fachadas (Figura 7.7), em especial,
as rochas tém a fungdo de promover isolamento (ou con-
forto) térmico na edificagio e de proteger as estruturas do
intemperismo.

Atualmente, no Brasil, hd um grupo de rochas bastante
exploradas e de alto valor agregado, que sio as designadas
“rochas exdticas” (Figura 7.8), que tipicamente apresentam
aspecto estético diferenciado, ocorréncia geolégica relati-
vamente rara, seja de natureza ignea, metamérfica ou sedi-
mentar e produgéo limitada. Por geralmente exibirem estru-
turacéo muito heterogénea e baixas resisténcias mecanicas e,
principalmente quanto aos esforcos fletores, quando benefi-
ciadas na forma de placas necessitam serem reforcadas com
resina epdxi e tela de fibra de vidro, ou de néilon.

e UN 0 Diferentes aspectos e cores de rochas para revelstir'nento
“classicas™; (a) Vermelho Capdo Bonito (biotita
sienogranito); (b) Branco Ceard (albita granito);

(c) Verde Labrador (charnockito com granac'l’a.);

(d) Santa Cecilia (biotita gnaisse monzogranitico

Dispositivo metalico de fixag&o
Chumbador tipo parafuso
_ de expanséo
--+ .| Placa de granito
Argamassa
7
E Concreto :

S

FEER dune g
JE8E =nw
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(b)

SPERA Tipos de revestimento de uma edificagéo com
placas de rocha (a) e exemplo de fachada revestida

com placas de rocha granitica fixadas por insertos
metalicos (b). (Foto: M.H.B.O. Frasca).

(d)

STNSRE Aspecto raro de rocha designada “exética” (Foto:
Maria Heloisa B.O. Frascd).

com granada e sillimanita). (Fotos: Maria Heloisa
B. O. Frascd).
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mmmm  Ensaios e analises

A selegio e o emprego dos materiais rochosos na
construgdo civil sdo baseados nas suas propriedades fisicas,
mecénicas e petrograficas, cujo conhecimento ¢ fornecido
por meio da prévia caracterizagdo tecnoldgica, que envol-
ve ensaios e andlises laboratoriais e de campo (no caso de
amostras de sondagens sugerimos consultar o Capitulo 14
- Investigactes Geotécnicas e Geoambientais, Monticeli e
Tressoldi, 2013 e Delatim et al,, 2013). Esta caracterizagdo é
de importancia fundamental, uma vez que os materiais uti-
lizdveis em construcio civil sdo de natureza diversificada e,
por consequéncia, as suas propriedades sio também dife-
renciadas, o que se reflete nos valores obtidos nos ensaios.

Muitas vezes, por questdes de prazo ou de orcamento,
se recorre ao conhecimento prévio das propriedades do ma-
terial rochoso, disponivel na literatura ou em trabalhos an-
teriores. Porém ndo é uma prética aconselhavel, pois é muito
importante o conhecimento das propriedades do material

efetivamente em uso, para que sejam adotadas as medidas
de seguranga cabiveis, conforme o tipo de aplicacio, além
de subsidiar com maior eficiéncia, o dimensionamento das
obras e permitir previsio mais realista do seu desempenho.

Os procedimentos para execucdo dos ensaios e analises
sdo normalizados por varias institicdes, como as jd citadas
ABNT, DNIT (ex-DNER), ASTM, AASHTO, BSI e DIN. Res-
salta-se que os ensaios e analises aqui listados também se apli-
cam aos agregados reciclados, especialmente quando usados
em concreto ou como base e sub-base de pavimentos.

A amostragem de materiais rochosos para ensaios, a
terminologia usada e as especificagdes ou requisitos também
sdo, em grande parte, normalizados.

A uniformizacio da terminologia usada para os dife-
rentes tipos de materiais e formas de emprego na constru-
¢do civil € muito importante, sendo objeto de vérias normas
(Tabela 7.1).

Normas ABNT contendo terminologia para agregados e rochas ornamentais.

| 3 Norma Objetivo
: | ‘; Agregados -
‘ &5 (ABNT NBR 9935:2011) Define os termos relativos a agregados empregados em concreto e argamassa de cimento Portland
=
< ;
| = Cimento, concreto e agregados

(ABNT NBR NM 2:2000)

Apresenta os termos fundamentais e gerais utilizados na drea de cimentos, concretos e agregados
nos idiomas: portugués, espanhol e inglés

Constituintes mineraldgicos dos agregados naturais ~ Define os termos empregados na descrigio dos constituintes mineralégicos dos agregados natu-

(ABNT NBR NM 66:1998)

rais utilizados no concreto

Rochas para revestimentos de edificacdes
(ABNT NBR 15012:2013)

Define os termos referentes 4 geologia dos materiais rochosos, destacando os principais tipos pe-
trogréficos, suas texturas e estruturas

Nota: NM: norma Mercosul

O elenco de propriedades a serem conhecidas, e prin-
cipais normas adotadas para sua determinagdo - e que ser-
virdo de base para os ensaios aqui descritos -, conforme o

material (agregados para concreto ou rochas para revesti-
mento) estd relacionado nas Tabelas 7.2 e 7.3.

Normas ABNT e DNIT utilizadas para determinagio das propriedades tecnoldgicas de agregados rochosos.

|

Normas brasileiras utilizadas para determinacio das propriedades tecnoldgicas de rochas para revestimento e equivalentes

internacionais.
" ABNT Normas internacionais
Ensaio orma
- ASTM CEN*
Anilise petrografica ABNT NBR 15845:2015 - Parte 1 ASTM C1721-09 EN 12407:2007

Densidade aparente, porosidade
Aparente e absorgio d’dgua

ABNT NBR 15845:2015 — Parte 2

EN 1936:2006
EN 13755:2008

ASTM C97/C97M-09
ASTM C121-09 (arddsias)

Compressao uniaxial

ABNT NBR 15845 2015 - Parte 5

ASTM C170-14 EN 1926:2006

Moédulo de ruptura ABNT NBR 15845:2015 - Parte 6 ASTM C99-09 EN 12372:1999
Flexao ABNT NBR 15845:2015 — Parte 7 AFTM. CSB(()a;(gli;@;:;[)'M Clagto EN 13161:2008

Dilata¢do térmica linear

ABNT NBR 15845:2015 - Parte 3

- EN 14581:2004

Desgaste abrasivo™

ABNT NBR 12042:1992 (Amsler)

ASTM C241-13 (trafego de pedestres)

ASTM C1353-09 (Taber) S 11572005

Impacto de corpo duro

ABNT NBR 15845:2015 - Parte 8

- EN 14158:2004

Congelamento de degelo

ABNT NBR 15845:2015 - Parte 4

Velocidade de propagagio de ondas -

ASTM D2845-08 EN 14579:2004

*CEN: Comité Europeu de Normalizacio (European Committee for Standardization).
#*Tratam-se de normas com mesmas finalidades, mas cujos resultados nio sio equivalentes.

No caso de pavimentos rodovidrios, os ensaios reque-
ridos e a normalizagio adotada estéo a cargo do DNIT, DER
(Departamento de Estradas de Rodagem) e também das
prefeituras. Como exemplo, cita-se o DNIT, que disponibi-
liza eletronicamente tanto a relagdo dos ensaios que requer,
como o contetido integral das normas.

Em enrocamentos e filtros de barragens, nos quais
além dos agregados sido empregados geossintéticos, existem
normas especificas para avaliagio do seu desempenho.

[ Propriedades ABNT DNIT
Distribuicdo granulométrica NBR NM 248:2003 DNER-ME 083/98
| Material fino NBR NM 46:2003 DNER-ME 266/97
L Argila em torrdes e materiais fridveis NBR 7218:2010 =
I Teor de particulas leves NBR 9936:2013 =
Impurezas orginicas (agregado miido) NBR NM 49:2001 - método colorimétrico DNER-ME 055/95
Forma NBR 7809:2008 - método do paquimetro DNER-ME 086/94 - método do peneiramento
il i Massa especifica e absorcao de dgua NBR NM 53:2009 DNER-ME 197/97
: Umidade = DNER-ME 196/98
| Massa especifica (agregado mitido) NBR NM 52:2009 DNER-ME 194/98
[ Densidade real (agregado miido) = DNER-ME 084/95
Absorgio de dgua (agregado mitido) NBR NM 30:2001 DNER-ME 081/96
Inchamento* (agregado miudo) NBR 6467:2006 DNER-ME 192/97
Massa unitdria e volume de vazios NBR NM 45:2006 DNER-ME 152/95
‘ Sais, cloretos e sulfatos soltveis NBR 9917:2009 =
[ Abrasio NBR NM 51:2001 DNER-ME 035/98
NBR 9938:2013 DNER-ME 197/97
Impacto Treton - DNER-ME 399/99

* Inchamento: fendmeno da variagio do volume provocado pela absorcio de 4gua livre pelos grios do agregado,

|
|
| Esmagamento
|
|
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| 3.1 Importincia da amostragem e da preparagio
para ensaios

A execucio dos ensaios e andlises deve ser precedida
de amostragem criteriosa dos materiais a serem estudados.
Um correto procedimento de amostragem é o primeiro pas-
$0 para garantir a confiabilidade dos resultados, pois estes
dependem da representatividade do material a ser caracteri-
zado. Além disso, as amostras devem ser coletadas em volu-
mes suficientes para atender aos estudos a serem realizados.

Mais importante, ainda, é a compreensao do signifi-
cado dos termos a serem adotados para designar ou clas-
sificar 0s materiais, bem como para o entendimento da-
queles constantes das normas destinadas & execugao dos
ensaios e andlises.

Para a realizagio de ensaios tecnoldgicos em agrega-
dos e rochas ornamentais, a amostragem deve ser realiza-
da pelo produtor, preferencialmente acompanhado por um
técnico do laboratério, e ser a mais representativa possivel
do material a ser explorado, inclusive contendo as variagdes
mais comuns (Frascd, 2013).

Os agregados destinados 4 fabricagdo de concreto
tém tanto os procedimentos de amostragem (ABNT NBR
NM 26:2009) como os de redugdo (quarteacdo e outros)
da amostra de campo para ensaios laboratoriais (NBR NM
27:2001) normalizados.

Relativamente as rochas ornamentais, Frascd (2013)
orienta que a amostra a ser encaminhada aos laboratérios
deve corresponder a dois cubos, informalmente denomina-
dos bloquetes, com 30 cm a 35 cm de arestas, livre de fra-
turas ou quebras e devidamente identificados. Devem ser

obtidos na frente de lavra ou do macigco rochoso e nio
devem constituir sobras do processo de beneficiamento
(aparas, casqueiros etc.). Caso a rocha a ser caracterizada
apresente estruturacio, as amostras devem ser retiradas de
acordo com o indicado na Figura 7.9.

AMOSTRA ADEQUADA AMOSTRA INADEQUADA

4

STe A Orientagdo para a amostragem de rochas com
estruturacdo gnaissica. A seta indica o sentido do

alinhamento dos minerais. (Desenho: Fabiano C.
Navarro) (Fonte: Frasca (2013), modificada).

A rigorosa preparacdo dos corpos de prova para quais-
quer ensaios ¢ fundamental, ndo s6 para a obtencdo corre-
ta do valor do pardmetro desejado, como para possibilitar
a avaliacdo e comparacio de valores obtidos para materiais
semelhantes em laboratdrios diferentes ou pelo mesmo la-
borat6rio em épocas distintas.

A ASTM publicouem 2014 (ASTM C1799/C1799M-14
- Standard Guide to Dimension Stone Test Specimen Sam-
pling and Preparation), guia para a amostragem, selecéo,
preparacéo e acondicionamento de amostras que serdo usa-
das para testar as propriedades da rocha ornamental, bem
como contém as recomendacdes basicas para a preparacao
de corpo de prova e informagdes sobre as varidveis que de-
vem ser consideradas.

3.2 Petrografia

As anilises petrogrificas sdo realizadas mediante o
exame sob lupa, caso dos agregados mitidos, e de segdes del-
gadas de rochas em microscopicos de luz polarizada (mi-
croscopios petrograficos). Compreendem a determinagio e
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__Tabela7.4

a quantificacdo dos minerais constituintes e suas inter-relacdes,
descri¢do dos padroes de alteragdo, deformacio e outros.
Séo normalizadas, no caso de estudo de rochas para revesti-
mento, agregados para concreto e outros, pela ABNT,

3.2.1 Agregados mitidos (areia)

A andlise petrogrifica do agregado mitdo para con-
creto (ABNT NBR 7389-1:2009) é feita por observagio de
fragdes granulométricas selecionadas (> 6,3 mm, > 4,8 mm,
> 1,2 mm, > 0,6 mm, > 0,3 mm e > 0,15 mm) sob lupa este-
reoscopica e identificacdo e quantificacio das fases minerais
presentes em cada fracio, conforme sua potencial reatividade
com o concreto, bem como da avaliagio da forma dos grios
(angulosa, subangulosa, subarredondada ou arredondada).

Especificagbes ABNT para agregados.

Fases minerais:

e indcuas: quartzo, feldspatos, minerais ferromagnesia-
nos (piroxénio, anfibélio), fragmentos de rocha (gra-
nito, calcario), turmalina;

* potencialmente deletérias: quartzo policristalino,
quartzito, argilito;

* deletérias*: matéria organica, opala (silica amorfa),
calceddnia (silica microcristalina) pirita, limonita,
gipso;

e friaveis: minerais alterados, torrdes de argila, mica,
concregdes limoniticas.

A presenga e/ou determinadas porcentagens de tor-
roes de argila, minerais fridveis, deletérios e potencialmente
deletérios e outros pode limitar a utilizagio do agregado ou
requerer estudos mais aprofundados. As especificagdes da
ABNT encontram-se na Tabela 7.4.

Drsptiaderte Agregados - concreto (NBR 7211) Agregados - lastro ferrovidrio
Graido Minido (NBR 5564)
Resisténcia ao desgaste (abrasio Los Angeles) (ABNT
NBR NM 51) < 50% n.a. max. 30%
Resisténcia ao choque (indice de tenacidade Treton)* n.e. n.a. méx. 25%
Massa especifica aparente* n.e. n.e. min. 2 500 kg/m?
Porosidade aparente* n.e. n.e. max. 1,5%
Absorgao de agua* n.e. n.e. max. 0,8%
Forma média das particulas* n.e: ne. ctbica
Indice de forma (ABNT NBR 7809) <3 n.a. ne.
Particulas ndo ctibicas* - - max. 15%
Materiais carbonosos (ASTM C 123) Ea O el méx. 0,5% (ca) n.e.

méx. 1,0% (cna)

méx. 1,0% (cna)

Coloragio da solugéo

Impurezas organicas (ABNT NBR NM 49) n.e. n.e
g mais clara que a padrio

Material pulverulento (ABNT NBR NM 46) n.e. n.e. madx. 1%

max. 1,0% (ca)
Torrdes de argila e material fridvel (ABNT NBR 7218) max. 2,0% (csds) mix. 3,0% midx. 0,5%

mdx. 3,0% (oc)
Fragmentos macios e fridveis* n.e n.e méx. 5%
Material fino que passa através da peneira 75 pm (ABNT . 1.0% max. 3,0% (csds)

max. 1, 7 -
NBR NM 46) mdx. 5,0% (cpds) n.e
< 0,2% (cs)
Teor de cloretos (ABNT NBR 9917/14832) n.e. < 0,1% (car) n.e.
< 0,01% (cp)

Teor de sulfatos soluveis (ABNT NBR 9917) n.e. <0,1% fn.e
Granulometria ver norma ver norma ver norma
Compressio uniaxial* n.e. n.a. 100 MPa
Resisténcia a intempérie* ne. n.e. max. 10%

Nota: n.e. = nio especificado; n.a. = ndo se aplica; ca = concreto aparente, cna = concreto nio aparente, csds = concreto sujeito a desgaste superficial,
oc = outros concretos, ¢s = concreto simples, car = concreto armado, cp = concreto protendido

* procedimentos apresentados em anexos 4 norma ABNT NBR 5564:2011.

Na auséncia de normalizagio especifica, recomenda-se
seguir os mesmos procedimentos para a andlise de areia
para uso em argamassa.

3.2.2 Agregados gratidos e rochas para revestimento

A anilise petrogrifica estabelece a classificacio da ro-
cha e compreende a descrigio macroscopica (estruturacio,
cor) e microscépica (mineralogia, textura, granulagéo), com
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énfase em caracteristicas que possam influenciar o compor-
tamento mecanico e a durabilidade sob as condicdes de uso
a que a rocha serd submetida, tais como: minerais poten-
cialmente deletérios, estado de alteracio dos minerais, fei-
¢oes de deformagio, padrio de microfissuramento e outros
(Frascd, 2013).

* Minerais deletérios: constituem aqueles que podem provocar efeitos
prejudiciais quando da sua utilizacio caso, por exemplo, do seu uso em
agregado para concreto. Vide item 3.3 a seguir,

A petrografia é muito importante para andlise dos da-
dos tecnoldgicos, frequentemente esclarecendo as diferencas
nas propriedades fisicas e/ou mecénicas de rochas aparente-
mente semelhantes. Também ¢ essencial para caracterizar e
diagnosticar deterioragdes em rochas ou no concreto.

A natureza petrografica e o estado de alteragdo podem
ser condicionantes para a utilizagdo do agregado, eviden-
ciando a potencialidade da reatividade dos dlcalis do ci-
mento com minerais componentes da rocha ou a maior ou
menor capacidade do asfalto fixar na superficie da particula.

Os procedimentos para descricdo petrogréfica de
agregados gratidos e rochas para revestimento contemplam
a descricdo de feices como cor, estruturagao da rocha, gra-
nulagio, microfissuramento, grau de alteragdo, minerais de
alteracdo ou potencialmente alteraveis e tipos de minerais
de preenchimento de fraturas. Sao objeto de varias normas
nacionais, de diferentes entidades, cada qual enfocando as
caracteristicas distintivas para o uso pretendido da rocha
(ABNT NBR 15845-1:2015 - rochas para revestimento;
DNER-IE 006/94 - materiais rochosos usados em rodovias;
ABNT NBR 7389-2:2009 - agregado gratdo para concreto).

Adicionalmente, a norma ABNT NBR 7389-2:2009
estabelece método para a identificagdo e estimativa das fa-
ses minerais deletérias: quartzo microgranular, calcedénia,
quartzo deformado, clorofeita, zeolita, vidro vulcinico, vi-
dro devitrificado, opala.

Jr’“w Reatividade potencial

Reacdes entre os dlcalis do cimento Portland e de-
terminados componentes em alguns tipos de agregados,
designadas de reagdes alcali-agregado, podem resultar na
expanséo e fraturamento do concreto, por exposi¢do a umi-
dade, ao longo do tempo, devido & formagio de produtos
gelatinosos, expansiveis. Provocam, assim, a degradagao das
estruturas em concreto e, consequentemente, da obra.

Dependendo da natureza do componente reativo, sdo
reconhecidos dois tipos de reagdes (ASTM C1778:2014): (a)
reagdo alcali-silica, que envolve virios tipos de minerais
silicosos amorfos (ex. chert, opala, calcedénia, cristobalita,
tridimita e vidro vulcanico) e também, quartzo microcrista-
lino, geralmente resultante da deformagao da rocha por pro-
cessos tectdnicos; (b) reacio alcali-carbonato, que envolve
rochas carbonéticas contendo dolomita.

E importante ressaltar, como apontado pela ASTM
C1778: 2014, que o risco para ocorréncia de reagdes alcali-
-agregado depende na natureza do projeto, sendo significante
para as estruturas expostas a umidade continua, como barra-
mentos de reservatdrios de dgua ou usinas hidrelétricas.

O prejuizo decorrente da ocorréncia de reagao alcali-
-agregado (essencialmente élcali-silica) em barragens de
concreto fez com que, atualmente, a investigagio petrografi-
ca e a realizagdo de ensaios laboratoriais voltados a simula-
¢do da patologia e para a selegdo de aditivos sejam rotineiros
em projetos de barragens.

A norma ABNT NBR 15577:2008 “Agregados — Rea-
tividade 4lcali-agregado”, em seis partes, trata dos vdrios as-
pectos ligados a esta patologia, entre eles o estabelecimento
de requisitos para uso de agregados em concreto, tendo em
vista as medidas necessarias para evitar a ocorréncia de rea-
¢oes expansivas deletérias devidas a reagdo dlcali-agregado,
e prescreve a amostragem e os métodos de ensaios neces-
sarios & verificagio desses requisitos (determinagao da ex-
pansdo em barras de argamassa pelo método acelerado e em

prismas de concreto). Relativamente a anélise petrografica
para verificacdo da potencialidade reativa de agregados em
presenga de alcalis do concreto, contempla a quantificagio
de quartzo microgranular e a medigdo do dngulo de extin-
¢do ondulante do quartzo (<15°, 15-30° >30°).

3.4 Adesividade

Dependendo da natureza petrogrifica e do estado de
alteracio, o agregado poderd apresentar maior ou menor ca-
pacidade de fixar o asfalto na sua superficie.

Os agregados provenientes da britagem de rochas néo-
-quartzosas (por exemplo, basaltos) tém maior afinidade
com o asfalto do que os de rochas quartzosas (por exemplo,
granitos). Para garantir a adesividade satisfatOria, neste caso,
hé necessidade de se introduzir aditivos no asfalto, que dédo
maior eficiéncia na adesdo asfalto/agregado.

A adesividade é determinada em laboratdrio, pela ve-
rificagdo da resisténcia ao descolamento da pelicula de asfal-
to em amostra de agregado, que previamente seca, foi imersa
em produto asféltico padrédo. A resisténcia ao descolamento
da pelicula de asfalto é verificada visualmente e o resultado é
expresso, qualitativamente: adesividade satisfatéria ou ade-
sividade insatisfatoria.

3.5 Densidade aparente, porosidade e absor¢ao
de dgua

A determinacio da densidade aparente da rocha tem
importancia para o cdlculo do trago do concreto e na avalia-
¢do do peso do agregado ou de uma placa de revestimento,
para seu transporte, colocagio, etc. Reflete o estado de sani-
dade do material, pois rochas alteradas apresentam massas
especificas menores que as das mesmas no estado inalterado
(rocha sd), constituindo-se num importante elemento para
andlise dos dados da caracterizagdo tecnologica.

A porosidade da rocha, que estd relacionada aos es-
pacos entre grios, nas rochas sedimentares, e as microfis-
suras e/ou presenca de minerais alterados ou de alteragdo,
nas rochas igneas e metamoérficas, tem influéncia direta na
resisténcia do agregado e da placa de revestimento. Influi
também na quantidade de 4gua para confeccionar o con-
creto, pois uma rocha que apresente alta porosidade apre-
sentara alta absor¢do de dgua e, com isto, deverd conduzir
a um maior consumo de 4gua e de cimento na elaboragdo
do concreto.

A alta permeabilidade da rocha poderd, ainda, propi-
ciar ataque dos seus minerais pela propria d4gua ou por ou-
tros agentes quimicos, uma vez que a drea de contato solu-
¢do-mineral torna-se maior.

Enquanto a absor¢do mede a quantidade de dgua na
condi¢io saturada, a umidade mede a quantidade de dgua
na condicio real, obtida pesando-se a rocha ou a mistura de
agregado no estado natural e depois de secas em estufa por
24 horas (Farias e Palmeira, 2010).

Os valores da absorgdo de dgua e porosidade sio cor-
relacionéveis com os de resisténcia mecénica, sendo que os
valores de resisténcia mecénica tendem a decrescer a medi-
da que a porosidade e absorgio de 4gua aumentam.

Estes pardmetros sdo determindveis pela pesagem de
corpos de prova nos estados seco, saturado e saturado em
condi¢io submersa, por meio das seguintes relagdes:
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« densidade aparente (p,), em kg/m?

M. ;
== %1000
& (er 7M5-;,n,5) ) (Eq 71)

NOTA:Valor assumido para a densidade aparente da dgua
=1000 kg/m’.
* porosidade aparente (7,), em porcentagem.

(M.s'aﬂ - Msec )
M, = ( M.~ )
sub

sar

x100 (Eq.7.2)

» absorcdo de dgua (¢ ), em porcentagem.

o =(Msm‘_Msuc)X100 (E 73
S T 4.73)

a
sec
onde:
M_ : massa seca (g);
M_: massa saturada (g);
M_,: massa submersa (g).

|
I 3.6 Outros ensaios para caracterizagio de
agregados

Além dos ensaios citados hd outros ensaios impor-
tantes para a caracterizacdo tecnoldgica de agregados, espe-
cialmente para uso na elaboragio de concreto, que constitui
0 maior uso destes materiais em volume e valor. Sugere-se
consultar também Andriolo (2015).

3.6.1 Distribuicdo granulométrica

Adistribuigio granulométrica do agregado é obtida por
peneiramento em um conjunto de peneiras sucessivas (que
atendema ABNT NBRNM ISO 3310-1:1997), em duas séries,
conforme definidasna ABNTNBR 7211:2009, comas seguin-
tes aberturas nominais: a série normal (75 mm, 37,5 mm, 19
mm, 9,5 mm, 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 600 pm, 300 um,
150 um) e a série intermediéria (63 mm, 50 mm, 31,5 mm,
25 mm, 12,5 mm, 6,3 mm). De acordo com Sbrighi Neto
(2011), os limites granulométricos do agregado mitido bem
como as variagdes permitidas para 0 médulo de finura’ sio
importantes por diversas razdes, principalmente na traba-
lhabilidade e no custo do concreto.

Os agregados gratidos (pedra britada e seixos) sio co-
mumente classificados pela dimensdo nominal do intervalo
de peneiras (didmetro maximo e minimo) em que os grios
ou fragmentos retidos respondem por porcentagem igual ou
superior a 95%: brita 0 (4,8-9,5 mm), brita 1 (9,5-19 mm),
brita 2 (19-25 mm), brita 3 (25-50 mm), brita 4 (50-76 mm),
brita 5 (78-100 mm) (Frazio, 2002).

Os limites de granulometria para a classificacio de
agregados em graidos ou miidos pode variar, conforme

* Médulo de finura - MF: soma das porcentagens retidas acumuladas
na série normal de peneiras dividido por 100.

120 GEOLOGIA DE ENGENHARIA E AMBIENTAL

a aplicacdo ou o érgio normalizador (vide ABNT NBR
7211:2009 e DNER EM 037/97).

3.6.2 Substincias nocivas

Alguns componentes dos agregados graidos e mitidos
podem ser nocivos ao concreto (e argamassas, em geral),
como a presenga de material carbonoso, impurezas organi-
cas, sais soluveis (cloreto de sddio, por exemplo, comum em
areias marinhas), torrées de argila e material fridvel, parti-
culas muito finas (< 75 pm) e outros.

Torrdes de argila, impurezas orginicas e demais ma-
teriais fridveis eventualmente presentes podem afetar a re-
sisténcia do concreto, além de provocar a formagcio de cavi-
dades originadas pela remogio, com o tempo, de materiais
friaveis concentrados.

Os sais soluveis, quando associados aos agregados,
provocam mudangas na pega e no endurecimento do con-
creto (e argamassas), além de promover sua deterioracio.

3.6.3 Massa unitaria

Quando os agregados sdo compactados no lastro de
uma ferrovia ou, entdo, misturados com cimento e 4gua para
produzir um concreto hidraulico, resultard um determinado
indice de vazios que dependera da distribuigio granulomé-
trica e da forma das particulas. O arranjo resultante terd in-
fluéncia na resisténcia do produto e na economia de ligante.

Esta informagio é fornecida pela determinacio da

massa unitdria resultante da relagio da massa do agregado, -

no estado compactado ou solto, em um recipiente-padrio,
pelo volume deste recipiente.

3.6.4 Forma dos fragmentos

Na caracterizagdo tecnolégica de agregados, uma im-
portante propriedade a ser conhecida ¢é a forma apresenta-
da pelos seus fragmentos, especialmente quando obtidos
por processos de fragmentacio mecanica de rochas (bri-
tagem), pois o material resultante tem formas e tamanhos
variados, devido 4 estruturagio da rocha, além das condi-
¢oes de britagem, que exerce influéncia marcante na forma
dos fragmentos.

Uma estrutura “macica’, como a apresentada por gra-
nitos e basaltos compactos, determina uma maior frequén-
cia da forma cubica no material britado. Entretanto, em ro-
chas com estrutura xistosa ou gnaissica, o produto britado,
comumente, apresenta formas alongadas (ou prismaticas) e
lamelares (ou achatadas).

A determinagio da forma do fragmento de rochas
pode ser feita de diversas maneiras, sendo a mais comum
a técnica de medir o comprimento (a), a largura (b) e a es-
pessura (c) do fragmento, inscritos em um paralelogramo e
estabelecer as relagdes entre estes parimetros. (Figura 7.10).
Procedimentos do ensaio sdo descritos no Anexo A da nor-
ma ABNT NBR 5564:2011 e em Frazio (2002).

Relagio b/a Relagio ¢/b Classificagdo da forma
20,5 =0,5 Ctibica
<0,5 20,5 Alongada
20,5 <0,5 Lamelar
(a) comprimento <0,5 <0,5 Alongada-Lamelar

(b) largura
(c) espessura

5564:2011.
;.6.5 Abrasio

Os materiais rochosos, na forma granular, destinados
a0 uso como agregado para concretos (hidrdulico e asfdl-
tico) e lastro de ferrovia poderéo estar sujeitos ao desgaste
e a0 impacto, tanto na fase de preparagio dos concretos
como na socagem do lastro, além das solicitagdes do tra-
fego. Para verificar a resisténcia dos agregados a estas soli-
citagdes, o ensaio comumente utilizado ¢ o de abrasdo na
mdquina Los Angeles.

Neste ensaio, uma amostra, com granulometria e mas-
sa pré-fixada, ¢ introduzida em um tambor de aco, junta-
mente com esferas também de aco, com massa entre 390 g e
445 g, O tambor girard a uma velocidade entre 30 rpm e 33
rpm até completar 500 rotagdes (para as graduagées® A, B, C
e D) ou 1000 rotacdes (para as graduagdes L, F e G). Deta-
lhes do ensaio e do equipamento podem ser encontrados em
DNER-ME 035/98.

O resultado ser4 expresso em porcentagem da relagdo
entre a massa de material passante na peneira de abertura
1,7 mm com a massa inicial. Quanto maior a porcentagem,
menor serd a resisténcia do agregado.

3.6.6 Esmagamento

Os agregados, quando usados em pavimento asfdltico
ou lastro de ferrovia, sofrem carregamentos do tipo compres-
sional pela agdo do peso e do trifego de veiculos, podendo
se desagregar ou produzir p6 pela quebra de cantos e arestas.

De acordo com a ABNT NBR 9938:2013 e Frazdo
(2002), esta situacdo é simulada pelo ensaio de esmagamen-
to em que o agregado, na dimensdo entre 12,5 ¢ 9,5 mm, €
compactado de maneira padronizada, em um cilindro rigi-
do de aco e submetido a carregamento até alcangar 40 t.

O resultado é apresentado pela média de dois ensaios
e expresso pela porcentagem de material desagregado, com
dimensdes menores que a abertura da malha de 2,4 mm, em
relagdo a massa inicial.

3.7 Outros ensaios para caracterizagdo de
rochas para revestimento

A estrutura da rocha ¢ uma feicdo muito relevante na
resisténcia mecinica das rochas, visto que tem influéncia

6 A norma ABNT NM 51:2001 define seis graduagdes (A a G), cada
qual consistindo em misturas de faixas granulométricas especificas
(variando entre 75 mm e 2,36 mm), ora mais fina (ex. D = 5000£10 g
de material passante na peneira 4,76 mm e retido na peneira 2,36 mm),
ora mais grossa, abrangendo também intermedidrias, procurando re-
presentar a faixa granulométrica do agregado a ser caracterizado.

|
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T VB L) Medidas para a determinagio da forma dos agregados e classificagio da forma dos fragmentos, segundo ABNT NBR

direta nesta propriedade. A estrutura maciga, usual nas ro-
chas igneas, confere caracteristicas fisico-mecinicas cons-
tantes em todas as direcdes, ou seja, isotropia. A isorienta-
cdo mineral e as deformacdes tectonicas de parte das rochas
metamorficas, e algumas estruturas (acamamento, por
exemplo) de rochas sedimentares, atribui-lhes anisotropia.

3.7.1 Compressao uniaxial

A resisténcia de um material rochoso a esforgos de
compressdo é um indice de qualidade importante para
qualificd-lo para todos os tipos de uso, especialmente se
exercer funcio estrutural. O ensaio de compressio € execu-
tado em corpos de prova regulares (ctibicos ou cilindricos),
que sdo submetidos a cargas lentas e progressivas até¢ que
ocorra a sua ruptura. O resultado é expresso pela relagdo
entre a forca que provoca a ruptura e a area de carregamen-

to dos corpos de prova:

P
T (Eq.7.4)
e A

onde:
o,_ tensdo de ruptura na compressao (MPa);

P= forca méaxima de ruptura (kN);
A= 4readaface do corpo de prova submetida a carregamento (m?).

2~
o PV

.2 Flexdo

As placas de revestimento de edificagdes, particular-
mente as fixadas por ancoragem metalica, sem argamassa,
sofrem a agdo da forca dos ventos, principalmente nas gran-
des alturas, submetendo-as a flexdo. Solicitagdes a flexdo
ocorrem também, no manuseio e transporte de placas, no
uso em degraus de escadas e em tampos de pias e balcdes.
Em se tratando do emprego de placas em pisos suspensos a
resisténcia a flexdo € decisiva na escolha da rocha.

A resisténcia 4 flexdo pode ser determinada por dois
métodos de ensaio (Figura 7.11):

o modulo de ruptura ou flexdo por carregamento em
trés pontos: que simula a solicitagdes de flexdo em ro-
chas empregadas em edificagdes (por cargas ou outros
esforcos) ocorrem principalmente quando sio utiliza-
das como telhas (ardésias), pisos elevados, degraus de
escadas, tampos de pias e balces. Permite, entéo, ava-
Jiar a aptiddo para uso em revestimento, ou elemen-
to estrutural, possibilitando o célculo de parametros,
como espessura,

« flexdo por carregamento em quatro pontos: que
simula os esforgos flexores em placas de rocha, com
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espessura predeterminada, no caso simulando efeito
do vento em placas de rocha fixadas em fachadas com
ancoragens metalicas. Por isso é obrigatorio em rochas
destinadas a esse fim, preferencialmente em amostras
com as mesmas caracterfsticas (tamanho, espessura e
acabamento) daquelas que serdo utilizadas na obra.

 corpo de prova

| |

T :

| |

I i 1
Q )

| |

L

(a)
0, =mddulo de ruptura (MPa)

solicitacdo de desgaste por atrito devido ao trifego de pe-
destres ou ao rolar e deslizar de cargas. A rocha deverd, para
resistir a estes esforcos, apresentar coesdo satisfatoria e ser
constituida de minerais, de dureza capaz de suportar as soli-
citagdes de desgaste.

Os ensaios para verificacdo desta propriedade sdo di-
versos. No Brasil, o mais comum ¢ aquele efetuado na ma-
quina Amsler, na qual dois corpos de prova, na forma de pla-
cas, s30 submetidos simultaneamente ao desgaste, por areia
quartzosa, em uma pista giratoria circular de ago.

O desgaste é determinado pela redugio de altura
do corpo de prova para os percursos de 500 e 1.000 m.
Os resultados sdo expressos em milimetros e correspon-
dem & média aritmética dos valores de desgaste dos dois
corpos de prova. Detalhes do ensaio e do equipamento
podem ser encontrados na ABNT NBR 9938:2013 e em
Quitete (2002).

3.7.4 Dilatagio térmica linear

As rochas, como a maioria dos materiais de cons-
trucdo, apresentam variacdo de volume com a variagdo
de temperatura. Este comportamento ¢, em especial, im-
portante em revestimentos com pedras, seja em pisos, seja
em paredes, em exteriores. Assim, na colocacgéo das placas

Especificagdes

As especificagdes sdo referéncias qualitativas e/ou
quantitativas estabelecidas com o objetivo de permitir a
avaliagdo da qualidade dos materiais rochosos para aten-
der as exigéncias de um projeto e/ou orientar a selegdo dos
materiais mais apropriados para uso na construcio civil.
Constituem-se na proposicio de valores limites, maxi-
mos e minimos, para as propriedades determinadas nos
diferentes materiais rochosos, com o objetivo de auxiliar
a avaliacdo da qualidade tecnoldgica das rochas, indepen-
dentemente, em principio, do tipo de utilizagdo futura.
O estabelecimento de especificagdes tem sido alvo de tra-
balho de vdrias comissdes e de publica¢des no dmbito da
ABNT, DNIT, ASTM e CEN.

Os valores especificados pela ABNT para a selegdo de
materiais a serem usados como agregados em concreto e las-
tro ferrovidrio, e os valores especificados para agregado para
concreto (hidrdulico e asféltico) pelo DNIT encontram-se
na Tabela 7.4, anteriormente apresentada.

'. Especificacbes para granitos’, segundo ABNT e ASTM.

O DNIT (DNER-ME 089/94) determina que o agrega-
do destinado ao emprego em concreto exposto as intempéries
seja submetido ao ensaio de durabilidade por imersao e se-
cagem com solucio de sulfato de sédio ou magnésio e que as
perdas ndo sejam >12%, para agregado graido (DNER-EM
037/97) e >10%, para agregado miudo (DNER-EM 038/97).

As especificacdes disponiveis para as rochas para re-
vestimento, tanto pela normativa americana (ASTM) como
pela brasileira (ABNT), estabelecem valores tipicos para
propriedades fisicas e mecanicas de grandes grupos rocho-
sos (Tabela 7.5 - granitos e Tabela 7.6 — mérmores, calcdrios,
travertinos, arenitos/quartzitos) visando orientar a avaliagdo
tecnoldgica de um determinado material com base na com-
paragdo com aqueles apresentados por rochas semelhantes.
Assim, em caso de caracteristicas muito discrepantes em
relagdo as esperadas, recomenda-se investigagoes comple-
mentares ou alteragdes no projeto arquiteténico, como, por
exemplo, a readequacio da espessura e/ou tamanho das pla-
cas pétreas (Frascd, 2013).

(295% silica livre)

3x PxL
o, = m; (Eq.7.5) devem ser previstas juntas para evitar que, pelal dilatacéo, B idads Norma
!' uma placa se encoste na outra, provocando tensionamento ABNT NBR 15844 ASTM C 615
!5 entre elas, 0 que pode resultar no descolamento e até queda Densidade aparente (kg/m®) >2.550 22.560
- das mesmas. Para o estabelecimento do espago das juntas Porosidade aparente (%) 1,0 ne.
ﬂ ¢ importante conhecer o coeficiente de dilatagao térmica ‘Absorgio dhgua (%) <04 <04
m das rochas. - . e s . , Compressio uniaxial (MPa) >100 =131
O coeficiente de dilatacio térmica linear é calculado
| | | ~ : ;i Médulo de ruptura (carregamento em trés pontos) (MPa) >10,0 >10,34
f } . ; pela razdo entre o valor do incremento do comprimento
di [.SiR0 <o provasc | ] Flexio (carregamento em quatro pontos) (MPa) >8,0 > 8,27
| ™ \ ; ; de um corpo de prova e o produto do valor do seu com- — — :
| | : I 1 primento original pela faixa de temperatura adotada nos Coeficiente de dilatado térmica linear [10° mm/(me°C)] <8,0 ne
i TN w2 L e ensaios (em geral, variando de 0 a 50°C), expresso em Impacto de corpo duro (m) >0.3 LE:
H = : L ' : mm/m.°C. Desgaste Amsler (mm/1000 m) <1,0 n.e.
1 Nota: n.e. = ndo especificado.
| e IR ~ — ’ ;
‘ f = resistenciaa flexéo (MPa) 3.7.5 Tenacidade * Granito (denominacio comercial): conjunto de rochas silicaticas granulares e compactas, de estrutura orientada ou ndo, independente de sua classifica-
¢do petrogréfica (ABNT NBR 15012:2013).
o = 3xPxL B i Quando o material rochoso se destina ao revestimento
I Axbxd? (Eq.7.6) de pisos é realizado e ensaio de resisténcia ao impacto de
corpo duro, que consiste na queda progressiva de uma esfera
de ago de 1 kg, a partir de 20 cm e a intervalos de 5 cm, até Especificacdes para marmores, calcirios, travertinos, arenitos e quartzitos, segundo ASTM.
| onde: que ocorra a ruptura, sobre uma placa de rocha assentada :
| P=forga de ruptura (kN) e r Norma Tipo de Rocha Uso p a G, O c;
1 L= distancia entre os roletes inferiores (m) O resultado é expresso pela energia de ruptura assim 2 L Galatis Mirmors Exterior e e 252 27 >7
| b= largurado corpo de prova (m) caleitida C503 Dolomita Marmore >2.800
‘! d= espessura do corpo de prova (m) il 1 - Baixa densidade 21.760 <12 =12 22,9
[ L
‘ W h 1 | éS;l‘éI\;I Calcario 1I - Média densidade >2.160 <7,5 >28 =34 n.e.
=mxgx Eq.7.7 i .
| METSTERA R L Esquema dos ensaios de médulo de ruptura (a) g gt ﬂ III - Alta densidade 5900 e =35 26
‘ e de flexdo por carregamento em quatro pontos (b), ASTM Travertino I - Exterior 53405 2.5 252 26,9 26,9
|| conforme recomendado na norma ABNT NBR onde: C 1527 II - Interior - 234,5 >4,8 >4,8 E
| 15845-6:2015 e ABNT NBR 15845-7:2015, W = energia de ruptura (J); I - Arenito 52,003 £8 >27.6 >2.4 E
i : respectivamente. Fonte: Frascd, 2013 modificada. m = massa da esfera (kg); (260% silica livre) 22. 227, 22,
; g = aceleragéo da gravidade (9,806 m/s?); ASTM II - Arenito quartzitico <o 23 8.0 6.9 ne.
| i . = 4di C616 290% silica livre), i B . A
3.7.3 Desgaste por atrito G AR e (). ( I : tzit :
< Rualien >2.560 <1 >137,9 13,9

piso (%u:gﬁia%gg:tgﬁahéoﬁg?g: d: ?2332312?5 ulsl(:wz(lj‘glg Nota: p = densidade aparente (kg/m?); o = absorgdo d'agua (%); &, = resisténcia & compressio uniaxial (MPa); 5, = resisténcia 4 tracio na flexao (MPa);
2

I
|
i | o= resisténcia 4 flexdo (MPa); n.e. = néo especificado.
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Estas especificacdes, por fornecerem os valores tipicos
dos diferentes grupos rochosos, também fornecem valiosas in-
formagdes sobre as caracteristicas diferenciais destes litotipos.

Relativamente as arddsias as normas ASTM C 629:2015
e ASTM C 406:2015 fornecem as especificagdes para pisos e
telhados, respectivamente.

A normativa europeia ndo estabelece especificacdes,
mas sim os requisitos (dimensionais, fisicos e mecénicos)
para a utilizacdo de rochas ornamentais nas diferentes

mmmmm  Alteragdo e alterabilidade

A alteragdo corresponde aos processos naturais de
intemperismo que as rochas estdo submetidas. Estes meca-
nismos podem ser fisicos, que se manifestam pela desagre-
gagio, que leva a perda da coesdo e a progressiva individua-
lizacdo dos constituintes minerais; ou quimicos, resultando
na decomposigdo, que implica em modificagbes progres-
sivas na natureza dos minerais. A combinacio destes dois
mecanismos €, porém, frequente e a predominéncia de um
sobre o outro dependeréd sempre das condi¢des ambientais.
(Frazdo, 2012).

No entanto, ao serem utilizadas na construcio civil, os
materiais rochoso sdo expostos a condi¢des ambientais di-
ferentes daquelas em que se encontravam na natureza, bem
como a novas solicitagoes de uso, as quais também passario
a atuar na sua alteracio.

A alterabilidade ¢, entdo, definida como a aptidio da
rocha em se alterar em fun¢io do tempo, mas, neste caso
considerado em escala humana, ou seja, em periodos de dias
a anos, nos quais os fendmenos ocorrem concomitantemen-
te a0 uso e as obras de engenharia (Aires-Barros, 1991), sen-
do funcio de:

o caracteristicas intrinsecas da rocha (tipo e natureza da
rocha, grau e tipo de alteragio dos minerais, do grau
de fissuramento, porosidade e configuragio do sistema
pOroso e outros);

» fatores extrinsecos, relacionados s caracteristicas am-
bientais em que ocorre a alteragdo (temperatura, pH,
umidade) e das solicitacdes da situagio de uso, sendo
que para estes, ndo sdo relevantes so a intensidade, mas
também o cardter ciclico;

« tempo.

. Ensaios de alteracio acelerada em agregados.

aplicagdes (revestimento de pisos, de fachadas e até pedras
utilizadas em meio fio e pavimentos). Sao determinados a
partir do conhecimento das propriedades tecnolégicas da
rocha mediante ensaios laboratoriais, com o intuito de ga-
rantir estatisticamente os valores caracteristicos e as pro-
priedades do produto, conforme o-uso e projeto arquitetoni-
co a que se destinam. Também estabelece procedimentos de
controle de fornecimento e recepgio em obras.

A alterabilidade da rocha, nos diferentes usos na cons-
trugdo civil, resulta principalmente em modifica¢des na dis-
tribuicdo granulométrica, no aumento da porosidade e da
absor¢do de dgua, e na diminui¢do da resisténcia mecinica.

Deve-se destacar que se as rochas forem usadas sem
ligante, como € o caso de enrocamento ou de lastro ferrovia-
rio, a alterabilidade tende a ser maior do que quando usadas
com ligante, como é o caso de concretos asfalticos e de ci-
mento Portland.

O estudo da alterabilidade de materiais rochosos ¢
bastante complexo, tanto no aspecto cientifico como no tec-
noldgico, o que torna muito importante a escolha do critério
correto para obten¢do das informagdes que mais se aproxi-
mem das expectativas do comportamento previsto nas suas
diversas fungdes numa construcao.

Com esse intuito sdo elaborados e realizados ensaios
para estudo da alterabilidade de rochas (Tabelas 7.7 e 7.8),
usualmente denominados de ensaios de alteragio acelera-
da, nos quais se pretende verificar modificagdes de proprie-
dades da rocha, em fungio de seu uso em obras. Os resulta-
dos sdo avaliados pela inspecéo visual ao final do ensaio, por
comparagio com corpos de prova padrio (ndo ensaiados) e,
quando possivel, devem ser acompanhados da determina-
¢do de modifica¢des na resisténcia mecanica (abrasio Los
Angeles, esmagamento, compressdo ou flexdo), por meio da
comparagio dos valores obtidos antes e apds o material ser
submetido aos ensaios de alteracio acelerada.

A eventual ocorréncia de desagregacio é avaliada pela
quantidade de particulas produzidas que sejam menores do
que as dimensdes originais do agregado, ou pela perda de
massa. O resultado ¢ expresso pela relacio entre as massas
final e inicial, em porcentagem.

Ensaio Método/objetivo

Ciclos de saturagdo em solugiio de sulfato de sédio ou de magnésio, e secagem em estufa,

Saturacio em solugio de sulfato de s6dio ou de magnésio
(DNER-ME 089/94)

visando verificar a resisténcia dos agregados a expansdo, decorrente da cristalizacio dos
sais nos poros. Quanto mais alterado for o agregado, maior serd sua porosidade e, con-

sequentemente, maior serd a possibilidade de desagregacio.

Saturagdo em agua
(nédo normalizado)

Ciclos de saturagdo em dgua e secagem em estufa buscam comprovar a resisténcia dos
minerais do agregado 4 a¢do hidrolitica e as variagdes de temperatura.

Imersdo em solugio de etileno-glicol
(ndo normalizado)

Imerséo em etileno-glicol para caracterizar a suscetibilidade de argilominerais eventual-
mente presentes nos agregados, a se expandirem pela a¢io do etileno-glicol absorvido e,

assim, causarem desagregacio,
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| Ensaios de alteracio acelerada em rochas ornamentais.

Ensaio

Objetivo

Congelamento e degelo
(EN 12371 e ABNT NBR 15845:2015 - Parte 3)

Verificagdo da eventual queda de resisténcia da rocha (por ensaios mecanicos) apés 25 ciclos de con-
gelamento e de degelo.

Choque térmico

Verificagio da eventual queda de resisténcia da rocha (por ensaios mecinicos) apés simulagio de

(EN 14066) variagéies térmicas bruscas que propiciem dilatagéo e contragdo constantes (Frascd; Yamamoto 2010)
Exposi¢do a atmosferas salinas Simulagfio, em cAmaras climéticas, de ambientes maritimos ricos em sais e potencialmente degrada-
(EN 14147) dores e verificacio visual das modificacdes decorrentes (Frascd, 2003).

Imerséo parcial em solugdo dcida (EN 13919)

Imersio parcial de corpos de prova em solucdes de natureza dcida (4cido sulfirico) para simulagdo
da cristalizaco de sais (eflorescéncias e subeflorescéncias) na face polida dos ladrilhos (Frascé, 2003).

Saturacio e secagem em solugéo salina
(EN 12370)

Consiste em ntimero determinado de ciclos de imersdo de corpos de prova em solucio salina e seca-
gem em estufa. Rochas porosas (arenitos, por exemplo) podem se desintegrar antes do final do ensaio.
Pouco apropriado para granitos.

Resumo

Na Engenharia, trabalha-se com uma grande variedade de tipos rochosos com caracteristicas intrinsecas (mineralogia, textu-
ra, estrutura) praticamente exclusivas, dependentes das condigoes particular‘es de formacédo .de cada corpo rochoso_, que por sua vez
condicionam suas propriedades tecnologicas. O conhecimento destas proprl_edades por meio de ensaios laboratoriais e de campo ¢
essencial para o projeto, planejamento e execugéo de obras, nos mais apropriados padroes de qualidade, a;stos e prazos. ;

Os principais usos da rocha na construgdo civil, seja como agregado (para pavimento, lastro de errovias, enfroc:awmercl1 0,
drenos e filtros), seja como rocha para revestimento (fachadas, pisos e paredes), sio apresentados, com énfase nas funcoes dos
materiais rochosos nestas aplicacdes e nas propriedades requeridas para o desempenho adequado sob as condi¢des de uso a que

serio submetidos.

A determinaco das diferentes propriedades ¢ objeto de extensa normalizagdo, sendo aqui fiestacadas as normas .(A].BNT
e outras) e os ensaios laboratoriais mais rotineiros para identificar a presenca de minerais deletcrios e caracterizar as pl.'il:lnapnals
propriedades, como densidade, absorgdo de dgua, compressao uniaxial, dilataio térmica e outros. Algumas das especificacoes

que norteiam a andlise dos resultados obtidos nestes ensaios sao mostradas, especificagdes essas que aprova

lizacdo dos materiais.

m ou limitam a uti-

E, finalmente, sdo apresentados e discutidos os conceitos de alterabilidade de rochas e os ensaios de alteracdo acelerada
destinados a previsio de alteragdes do material rochoso em situagdes de uso selecionadas.

Questoes de revisao

B

edificacdes.

para elaboragdo de concreto.

1. Descreva as principais formas de aplicagdo das rochas na construgio civil.
De que maneira sao definidos os agregados reciclados visando seu uso na construgio civil?
Conceitue rochas para revestimento e mencione suas formas mais comuns de aplicagio.

As principais aplicagdes de agregados na construgio civil sio: na elaboragdo de concretos, em pavimentos, lastros de
ferrovias, enrocamentos, drenos e filtros. Explique cada um destes usos e as respectivas fun¢es dos agregados.

5. Relacione alguns aspectos da composigio mineralégica, distribuicdo granulométrica, forma e resisténcia mecénica dos
agregados em suas diferentes fungdes descritas na questdo anterior.

6. Descreva as principais propriedades requeridas para se obter durabilidade adequada de rochas em revestimento de
7. Explique os principais procedimentos da caracteriza¢ao petrogréfica para utilizar rochas em revestimentos e agregados

8.  Os ensaios de reatividade potencial e de adesividade sdo importantes para utilizagéo dos agregados em concreto e em
pavimentos, respectivamente. Como estes ensaios sao realizados?

9.  Descreva resumidamente os principais ensaios de caracterizagio tecnolégica de agregados para concreto, exemplifican-
do com alguns valores minimos recomendados pela normativa brasileira (ABNT).

10. Quais sdo os principais ensaios de caracterizacdo para rochas de revestimentos? Faga uma breve fiescr1c;ao, exemplifi-
cando com alguns valores minimos recomendados pelas normativas americana (ASTM) e brasileira (ABNT).
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CAPITULO 8

50 ESTRUTURAS E ESTADO DE i
TENSOES DE MACIGOS ROCHOS0S

1  Conceitos basicos
1.1 Macigo rochoso
1.2 Estruturas: descontinuidades geomecanicas e geohidraulicas
1.3 Homogeneidade e anisotropia
1.4 Efeito de escala
2  Classificagao das estruturas
2.1 Estruturas tectdnicas: dobras, foliagdes, lineagdes, boudins,
bandas e zonas de cisalhamento, juntas, falhas, diques e veios e
2.2 Estruturas atecténicas iR e LT
3 Comportamento mecanico dos maci¢os rochosos o
3.1 Comportamento riptil
3.2 Comportamento ddctil
4  Procedimentos para levantamento e analise das estruturas e
descontinuidades
4.1 Levantamento estrutural
. 4.2 Propriedades das descontinuidades: orientagao, persisténcia,
i espacamento, irregularidade e rugosidade, abertura e
. preenchimento
4.3 Levantamento das propriedades
4.4 Projecao estereogréfica
4.5 Modelos estruturais
9 Tensoes
5.1 Tensdo e campo de tensbes
5.2 Terminologia e conceitos de tensdo: tensdes naturais, influéncias
secundérias no estado de tensdo e tensdes induzidas em
engenharia
5.3 Métodos de determinagdo de tensdes: avaliaces sismologicas, =
avaliacoes geoestruturais, eliptizacao da secao horizontal de A
pogos profundos, técnicas principais de medicao
5.4. Exemplos de qualificagao e quantificacao de tensoes
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Migmatito bandado, mostrando forte anisotropia. Juarez Tévora, PA. Foto: G..Campanha/ 'Séggiaﬁwllighi_’dé-Qliveira
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