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RESUMO - Conhecer a historia geoldgica e o padrdo comportamental litologico permite a identificacéo das potencialidades de uso do
material rochoso, melhorando a investigacdo e otimizando resultados. Tendo em vista a representatividade das rochas do RS e sua
importancia no contexto geoldgico regional, este trabalho visa avaliar o padrdo comportamental de rochas igneas vulcanicas acidas e
basicas da provincia geomorfolégica Planalto Meridional, oriundas da Formacdo Serra Geral, frente aos principais ensaios de
caracterizagdo, para previsao de desempenho e identificacdo de caracteristicas que necessitam maior controle tecnoldgico. Compilou-
se dados laboratoriais de Fiorentini (2002), Pinheiro (2009), Paiva (2017) e Back (2018) avaliando as seguintes
propriedades/caracteristicas: absor¢ao, densidade, teor de silica, desempenho mecénico, alterabilidade, indice de forma e lamelaridade.
Os resultados sugerem que: ao comparar o desempenho mecanico das rochas vulcanicas mediante acidez, ndo se verifica distingéo,
evidenciando que o desempenho mecénico ndo esta associado as caracteristicas de acidez/densidade, mas sim & granulacéo mineral; a
alterabilidade esta mais associada ao grau de alteragdo de seus minerais do que caracteristicas de porosidade; quanto menor a dimenséo
do agregado, maior devera ser o controle tecnoldgico de forma e absorgdo; para rochas vulcanicas basicas, deve-se manter controle
tecnoldgico de alterabilidade pela ocorréncia de vidros vulcanicos e a¢des hidrotermais.

Palavras-chave: Rochas igneas vulcanicas. Acidez. Controle tecnolégico.

ABSTRACT - Knowing the geological history and the lithological behavior pattern allows the identification of rock material potential
employment, optimizing the investigation phase and improving its results. In view of the representativeness of the rocks in the state of
RS in addition to its importance in the regional geological context, this research aims to evaluate the pattern behavior of acidic and
basic volcanic igneous rocks located in the Planalto Meridional geomorphological province from Serra Geral formation, regarding the
main characterization tests, to predict the behavior performance and identify characteristics that require higher technological control.
The data came from Fiorentini (2002), Pinheiro (2009), Paiva (2017) and Back (2018) evaluating the following
properties/characteristics: absorption, density, silica content, mechanical performance, alterability, shape and lamellarity indexes. The
results suggest that: when comparing the mechanical performance of volcanic rocks by means of acidity, there is no distinction, showing
that the mechanical performance is not associated with the characteristics of acidity/density, but to the mineral granulation; alterability
is more associated with the alteration degree of its minerals than its porosity characteristics; as smaller the dimension of the aggregate,
higher the technological control of the shape and absorption characteristics must be; for basic volcanic rocks, a technological control
of the alterability characteristics of the rock must be maintained by the occurrence of volcanic glasses and hydrothermal actions.
KEYWORDS: Volcanic igneous rocks. Acidity. Technological control.

INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais rochosos na vamente estaticas (e.g., gabido, filtro) e as

engenharia civil é ampla e possui diversas
aplicacdes, que podem ser divididas em dois
grandes grupos, refletindo o grau de carga
imposta a que o material estard submetido no
decorrer de sua vida til: as estruturas relati-

estruturas ciclicas (e.g., camadas de base e sub-
base de pavimentos).

Dessa forma, o conhecimento do compor-
tamento mecanico atrelado as propriedades
fisicas e quimicas do material rochoso é
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primordial para se avaliar a potencialidade de
utilizacdo do referido agregado mineral. Para tal,
lanca-se médo de metodologias especificas capazes
de caracterizar geoldgico-geotecnicamente o
material rochoso, as quais permitirdo qualificar e
quantificar os parametros de interesse.

Entretanto, a utilizacdo de materiais rochosos
por parte da engenharia rodoviaria prioriza a
caracterizagdo rochosa mediante amostragens
sistematicas e ensaios pontuais, que sdo e sempre
serdo de extrema relevancia, todavia, um
conhecimento prévio da historia geoldgica e do
padrdo comportamental litolégico do material
rochoso permite a identificacdo de suas poten-
cialidades de uso, tornando-se um instrumento de
otimizacdo da fase de investigacdo e conse-
quentemente, obtendo melhor qualidade nos
resultados da investigacdo (Carregd & Balzan,
1998).

Segundo as informac6es contidas no Cadastro
Nacional de Produtores de Brita com ano base de
2015, disponibilizado pelo Departamento
Nacional de Producdo Mineral (DNPM), das 142
usinas de britagem em funcionamento no estado
do Rio Grande do Sul (RS), aproximadamente
130 desses afloramentos séo lavras de rochas de
origem vulcanica. Ou seja, mais de 90% das
pedreiras do estado do RS s&o classificadas como

rochas igneas extrusivas.

Tais afloramentos sdo passiveis de variacfes
litoldgicas, estruturais, de mineralogia do preen-
chimento e de grau de alteracdo que tendem a
imprimir mudangas comportamentais na qualidade
da matéria prima rochosa e, por sua vez, no
agregado britado, afetando significativamente o
desempenho e qualidade dos pavimentais aos
quais serdo implementados (Al-Harthi, 2001;
Pan et al., 2006; Masad et al., 2007).

Tendo em vista a representatividade das rochas
ao estado do RS em adicéo a sua importancia no
contexto geoldgico regional, o presente trabalho
visa avaliar o padrdo comportamental de rochas
igneas vulcénicas acidas e basicas localizadas na
provincia geomorfologica Planalto Meridional
do estado do RS, frente aos principais ensaios de
caracterizacao quimica e geomecanica, na tentativa
de previsdo de desempenho comportamental e
identificacdo de caracteristicas rochosas que
necessitam de um controle tecnoldgico mais
incisivo.

Ademais, o artigo visa sanar lacunas de com-
preensdo ao elucidar as relagdes de mutualidade
entre as propriedades de agregados pétreos e 0s
compositos que os contém, direcionando a
analise para as rochas igneas extrusivas da
Formacéo Serra Geral.

CONTEXTO GEOLOGICO DA FORMACAO SERRA GERAL

A Formacdo Serra Geral recobre a maior area
de rochas igneas continuamente expostas no
Brasil (cerca de 40% do Rio Grande do Sul),
ocupando uma extensdo de aproximadamente
1.200.000 km?, estabelecendo o denominado
Planalto Meridional Brasileiro (Roisenberg,
1989). Aflora também nos estados de Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul,
Sdo Paulo, o que leva a definicdo da maior
ocorréncia de magmatismo baséltico de fissuras
do mundo (Guimaraes & Motta, 2016).

Grande parte da Formagdo Serra Geral
caracteriza-se por uma sequéncia vulcanica
predominantemente basaltica (97% em volume)
em adicdo a diques de diabasios de aproxi-
madamente 133 Ma de idade. Esse tipo de
material rochoso apresenta coloracéo de cinza a
preto, granulacdo fina a muita fina e detém
estrutura hipocristalinas, macicas ou vesiculares
(Schneider et al., 1974).

Em menores proporgOes, a formacdo Serra
Geral apresenta uma sequéncia de rochas acidas
que compde o grupo dos riodacitos-riolitos (3%

do volume total de rochas) e sdo facilmente
distinguiveis das rochas basicas, uma vez que
apresentam coloracdo cinza claro, estruturas de
fluxo e diaclasamento horizontal a sub-horizontal
e uma maior resisténcia ao intemperismo se
comparado as rochas basicas (Fiorentini, 2002).

Uma das classificacdes das rochas igneas é
através da composi¢do quimica, baseando-se no
teor de dioxido de silicio (i.e., silica), nédo
somente sob a forma de quartzo, mas também
combinado formando os silicatos. Assim, fala-se
em rochas &cidas quando o teor de SiO2 for
superior a aproximadamente 60% e rochas
basicas na proporcao de 45% a 52% (Teixeira et
al., 2009; Pomerol et. al, 2013; Wicander &
Monroe, 2017).

Este panorama magmatico complexo é
registrado em sua totalidade no territério do RS,
onde mais da metade da area do estado, na regido
setentrional, é recoberta por uma pilha vulcénica
de derrames basalticos sobrepostos ou inter-
calados com unidade &cidas, que constituem a
Formacdo Serra Geral da Bacia do Parana (Holz
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& Ros, 2000).

Para Viero & Gonzatti, (2016), as variacdes
comumente encontradas na qualidade geotécnica
das rochas vulcénicas decorrem da estrutura interna
dos derrames rochosos, que podem apresentar
espessas camadas vesiculares, amigdalares e/ou
autobrechagdo. Os minerais de alteracdo intem-
périca da rocha ou de preenchimento das amigdalas
tendem a exibir significativa diversidade compo-
sicional, podendo conter argilas expansivas (e.g.,
esmectitas) que podem promover instabilidade e
potencializar a alterabilidade do material rochoso.

A ocorréncia de porces de rochas inten-
pericamente fraturadas com elevado potencial de
alterabilidade s&o materiais denominados “basaltos
alterados”. Muito embora esse tipo de rocha

basaltica extremamente alterada ndo sera
abordado no presente trabalho, muitos estudos ja
foram produzidos acerca desse tema (Arnold,
1993; Maia et al.; 2002; Im et al., 2002),
evidenciando e validando a qualidade do material
e sua potencial utilizacao.

Nesse sentido, ressalta-se o caso das rochas
basélticas que, em geral, se alteram mais
facilmente que os granitos, principalmente em
condi¢des Umidas. Esta maior alterabilidade dos
basaltos ocorre porque 0s minerais essenciais
(plagioclasios e piroxénios) sdo menos estaveis
quimicamente que os do granito (quartzo,
ortoclasio e mica biotita) para as mesmas
condicbes fisico-quimicas ambientais (Arnold,
1993).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Area de estudo

Na tentativa de se avaliar o padrdo comporta-
mental caracteristico de rochas igneas vulcanicas
acidas e basicas da formacdo Serra Geral,
amplamente utilizadas como agregado britado
nas obras rodoviarias do RS, realizou-se uma
compilagdo de dados publicados na literatura,
acerca do desempenho fisico, quimico e
mecanico desse tipo rochoso, visando garantir
heterogeneidade de materiais rochosos em adi¢éo
a um elevado numero amostral.

Os dados laboratoriais selecionados sdo
oriundos de dissertacdes de mestrado de
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Fiorentini (2002), Paiva (2017) e Back (2018),
em adicdo a relatorios técnicos de desempenho
de materiais rochosos oriundos de Pinheiro
(2009). Vale ressaltar que, muito embora os
autores supracitados apresentem em  seus
documentos uma gama de ensaios laboratoriais e
diferentes tipos de rochas estudadas, para a
composicdo deste referido trabalho, foram
selecionadas apenas rochas igneas extrusivas
acidas e basicas, sendo invalidadas as formacGes
igneas hipoabissais e pluténicas. A figura 1
apresenta 0 mapa de localizacdo das pedreiras
selecionadas e seu respectivo autor.

30°0'0"S

260 km

Figura 1 - Mapa de localizacdo geografica das jazidas estudadas.
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Dados utilizados

Fiorentini (2002) avaliou a durabilidade, abrasi-
vidade e dureza das rochas vulcanicas da Formagéo
Serra Geral. No total foram ensaiados 28 materiais
rochosos oriundos de rochas igneas vulcanicas,
hipoabissais e intrusivas. Para o artigo, foram com-
pilados os valores referentes a 19 rochas bésicas
(classificadas por Andesi-basalto e Basalto) e 6
rochas &cidas (classificadas como Dacito).

Os dados utilizados de Pinheiro (2009) séo
oriundos de relatorios de dosagens de concreto
asfaltico realizadas no Laboratorio de Materiais
de Construcdo Civil da Universidade Federal de
Santa Maria. O relatério ostenta ensaios labora-
toriais de 5 rochas vulcénicas basicas (classifi-
cadas como Basalto) e 1 rocha vulcéanica acida
(sem classificacéo definida).

Paiva (2017) executou sua pesquisa atraves da
caracterizagdo e avaliagdo das propriedades
geomecanicas de 6 rochas vulcanicas da por¢éo
central do estado do Rio Grande do Sul. Para a
composicao do presente trabalho foram selecio-
nados 5 materiais rochosos, no qual, 3 rochas se
caracterizaram por carater acido (classificadas
como Riodacitos) e 2 rochas de carater basico
(classificadas por Andesi-basalto e Basalto).

De forma analoga, Back (2018) realizou um

estudo estatistico acerca da caracterizagdo quimica
de geomecanica de 7 materiais rochosos, englo-
bando desde rochas igneas vulcanicas, pluténicas
e hipoabissais até diferentes classificagdes de
rochas metamdrficas. Para a composicdo do
presente trabalho, utilizou-se apenas um material
rochoso classificado como Basalto.

Ressalva-se que junto aos dados laboratoriais
coletados das referéncias supracitadas, encontra-
se anexados nos respectivos documentos laminas
petrograficas de todas as rochas ensaiadas (com
excec¢do de Pinheiro, 2009) que ndo serdo apresen-
tadas no presente trabalho. Para melhor compre-
ensdo do desempenho laboratorial exibido sugere-
se consulta na literatura original.

A tabela 1 apresenta as normativas utilizadas por
cada autor, em adicdo aos ensaios laboratoriais
selecionados para a composic¢éo do presente traba-
Iho. Entende-se que em fungdo das pesquisas
possuirem objetivos distintos, elas ndo exibiram a
caracterizacdo completa dos materiais rochosos,
inviabilizando uma analise mais contundente do
comportamento caracteristico das rochas vulca-
nicas. Entretanto, foram selecionados os ensaios
laboratoriais que validam as principais proprie-
dades geotécnicas que exercem influéncia no uso
do agregado como material para pavimentacao.

Tabela 1 - Normativa utilizada para a realizacdo dos ensaios laboratoriais.

Ensaios Laboratoriais Fiorentini Pinheiro Paiva Back
(2002) (2009) (2017) (2018)
Agregado Graddo - determinagdo da absor¢do e massas - NBR NM DNER-ME
especificas NBR 9937/87 53/09 NBR NM 53/09 195/98
Teor de Silica pelo ensaio de Fluorescéncia Raio-X ASTM D
(XRF) 4326/98 - ASTM D 4326/13 | ASTM D 4326/13
N x NBR NM
Agregado - determinagdo da abrasdo Los Angeles 51/01 NBR NM 51/01 | DNER-ME 35/98
Resisténcia a Carga Pontual
(Point Load Test) ISRM 1985 ISRM 1985 ISRM 1985
Agregado - durablléi?saetgzgéa&%ego de solugdes de DNER-ME DNER-ME DNER-ME DNER-ME
- 089/94 089/94 089/94 089/94
ou de Magnésio
Agregado Graudo - determinagdo do indice de i DNER-ME DNER-ME
lamelaridade 086/94 086/94
Agregado - determinacéo do indice de forma (Crivos ) DAER/RS-EL DAER/RS-EL
Redutores) 108/01 108/01

* apenas absorcédo da fracdo #3/4”

RESULTADOS E ANALISES

Indices fisicos

Usualmente designados indices fisicos, as
propriedades de porosidade, absor¢do de &gua e
densidade sdo consideradas pela literatura carac-
teristicas varidveis ao nivel de alteracdo do
material e de seu estado fissural, dessa forma, séo
fatores determinantes para a resisténcia mecanica
e durabilidade da rocha (Gomes, 2001).

Como pode ser observado na Figura 2, as rochas

igneas vulcanicas sdo detentoras de densidades
intermediarias a alta, em especial as vulcanicas
bésicas, que tendem a apresentar maior M.E.A.
Tal comportamento reflete nas caracteristicas de
absor¢do do material, uma vez que agregados com
menores densidades tendem a exibir maior ocor-
réncia de intersticios (poros) na massa cristalina
da rocha e/ou maior grau de intemperizacdo e
consequentemente, uma maior absorcéo de agua.
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Figura 2 - Correlagdo entre M.E.A versus Absorg¢&o.

O mesmo fato foi comprovado por Lettier et
al. (1949), que ao relacionar porosidade e
absorcdo através da densidade aparente do
agregado, verificou que quanto menor a densi-
dade aparente dos agregados de mesma origem,
maior a absorcéo de agua. Ou seja, a porosidade
para um mesmo grupo de rocha ndo estd direta-
mente relacionada com a composi¢do quimica,
uma vez que podem variar conforme a profun-
didade do derrame, a idade geoldgica, grau de
intemperismo, granulacdo dos minerais, etc.

Muito embora as ditas vulcanicas basicas dete-
nham valores de absorcao relativamente inferiores
se comparado as acidas, isto ndo inibe o fato que
rochas vulcanicas de um modo geral tendem a
exibir valores relativamente elevado de absor¢éo
se comparado a demais grupos rochosos, como
por exemplo as rochas igneas pluténicas, que no
caso dos granitos tende a apresentar absorcdo na
ordem de 0,7%.

O grau de intemperismo também esta direta-
mente relacionado as caracteristicas de absorcéao
do material rochoso, em adicdo a presenca de
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vesiculas, amigdalas e diaclases que influenciam
diretamente na percolacdo da &gua. Contudo,
para 0 emprego de agregados na pavimentacgéo,
ndo ha valores normativos limites de absorcao,
todavia, recomenda-se utilizar materiais com
absorgéo menor que 3%.

Em adicdo, deve-se ser cauteloso com adocao
de rochas que detenham absorcdo superiores a
2%, uma vez que apresentam absorcao em demasia
e influenciam diretamente nos parametros de
dosagem das misturas asfalticas, como por
exemplo, o teor de ligante.

Com relacdo a distincdo entre as rochas basicas
e 4cidas, define-se o teor de silica na composicao
mineralégica como o fator determinante no
carater de acidez do material rochoso. Rochas
definidas como &cidas sdo aquelas detentoras de
altos teores de silica e em virtude da fraca
interacdo quimica com a grande maioria dos
asfaltos, quando utilizadas como agregado em
misturas asfalticas, recomenda-se adicdo de
agentes melhoradores de adesividade. A Figura 3
apresenta o teor de silica das rochas estudadas.

W BACK (2018) - Vulcénica Basica
@ PAIVA (2017) - Vulcanica Bésica
+ FIORENTINI (2002) - Vulcanica Bésica
® PAIVA (2017) - Vulcanica Acida
4 FIORENTINI (2002) - Vulcanica Acida

3,0 4,0 5,0 6,0

ABSORCAQ (%)

Figura 3 - Correlacéo entre Teor de Silica versus Absorcao.
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A composi¢do quimica também influencia de
maneira indireta na absorcdo do material rochoso
(Figura 3), corroborando com as informagoes
apresentadas na Figura 2.

Muito embora as ditas vulcanicas acidas
usualmente ostentam maior absor¢do se
comparado com as vulcanicas basicas (para uma
mesma condicdo de alteragdo), mediante
presenca de alterabilidade, as vulcanicas bésicas
passam a exibir alto grau de absorcéo, essa,
muitas vezes promovida pela alteragdo dos
minerais constituintes, tais como olivinas e
oxidos ferrosos.

Desempenho mecanico
O desempenho mecénico dos materiais frente

50
45

40

aos ensaios laboratoriais de desgaste provocado
por cargas abrasivas, pelo atrito interno ou pela
perda ao choque é dependente do tipo e
quantidade dos constituintes minerais (especial-
mente do contedo de quartzo), da resisténcia das
ligacOes existentes entre os grdos minerais, da
compacidade das rochas, das orientacbes dos
planos de fraqueza, dos aspectos texturas, etc.
(Aktinson, 1993; Fiorentini, 2002).

Embora as rochas vulcanicas acidas detenham
maiores teores de silica em sua composi¢do na
forma do mineral quartzo, apenas este fato
isolado ndo garante um melhor desempenho
mecanico por parte das acidas em detrimento das
bésicas, como pode ser verificado na Figura 4. .

DAER ES-P 16/91 < 40%
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Figura 4 - Correlagéo entre Abrasdo “LA” versus Absorcao.
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Para Kazi & Al-Mansour (1980) que

avaliaram as caracteristicas de abrasdo e
durabilidade de rochas igneas vulcéanicas e
plutdnicas, cuja composicdo variava de 4cida a
bésica, identificaram que a degradacgdo no ensaio
de Abrasdo LA aumentou linearmente com o
aumento da absorcdo da rocha, entretanto, tal
avaliacdo foi realizada em funcdo da granulacéo
dos minerais e ndo mediante classificacdo
rochosa. Dessa forma, os autores concluem que
rochas de granulacdo fina, quando comparadas
com rochas de granulagdo grossa com a mesma
porosidade, mostraram-se mais solidas e mais
resistentes ao desgaste.

A literatura indica que do ponto de vista
mecanico, um pequeno aumento na fracdo de
volume de vazios pode produzir efeitos
mecanicos depreciaveis na rocha, tais como a
reducdo da resisténcia e 0 aumento da
deformabilidade, uma vez que o tamanho e a
distribuicdo dos poros no agregado podem ser

considerado duas das principais propriedades da
rocha (ISRM, 2007).

Entretanto, conforme a Figura 4 evidencia, a
maior absor¢do caracteristica das rochas acidas,
ndo tende a comprometer o desempenho
mecanico das mesmas, que apresentam tendéncia
de desempenho muito similar as vulcanicas
basicas, desempenho esse, extremamente satis-
fatorio e muito abaixo dos valores maximos
exigidos pelas normas rodoviarias.

Vale ressaltar que as rochas exibidas na
Figura 4 oscilaram entre granulacdo fina a
muito fina, que para Kazi & Al-Mansour
(1980) se torna um fator imprescindivel na
avaliacdo do desempenho mecanico das rochas
vulcénicas.

O estado de alteracdo intempérica também influi
diretamente nas condi¢cbes geomecanicas das
rochas. Maia et al. (2002) ao estudar enroca-
mentos de rochas basélticas, detectou que os
processos de alteracdo causam uma reducdo na
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resisténcia superficial das particulas (perda de
aderéncia das fissuras), apresentando influéncia
direta na deformabilidade (aumenta o nivel de
fraturamento das particulas) e na resisténcia
mecanica do enrocamento como meio granular.
A Figura 5 engloba uma nova avaliacao acerca

14
13
12

de um segundo ensaio de desempenho mecanico,
0 ensaio de Resisténcia a Carga Pontual. O referido
ensaio é um pardmetro de entrada para diversas
aplicacdes, tais como em classificacbes geome-
canicas e na estimativa da resisténcia a com-
pressdo uniaxial.
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Figura 5 - Correlagdo entre Compresséo Puntiforme versus Sanidade.

Devido a impossibilidade de obter corpos de
prova regulares para realizacdo de ensaios de
compressdo uniaxial, Fiorentini (2002), Paiva
(2017) e Back (2018) executaram 0 ensaio em
corpos de prova irregulares na forma de
fragmentos de rocha, como permite a norma
ISRM 1985.

Conforme classificagdo de desempenho
mecanico de Lienhart (1998), identifica-se na
Figura 5 que as rochas igneas vulcanicas tendem
a apresentar desempenhos mecénicos de bom a
excelente, ndo havendo distin¢do para a condicéo
de acidez, corroborando com a andlise da Figura
4, que sugere que o desempenho mecanico das
rochas vulcanicas ndo esta atrelado a condicao de
acidez, mas sim de granulacdo dos minerais.

De forma andloga, identifica-se que o carater
intempérico da rocha ndo exerceu influéncia
dominante no desempenho mecénico para as
rochas estudadas, uma vez que as amostras
detentoras de sanidade maior que 15% ainda
apresentaram bom desempenho no ensaio
pontual para a condigéo seca, evidenciando que
muito embora a rocha apresente tendéncia de
sofrer alteracdo intempérica, a sua estrutura
interna exibe um bom esqueleto mineral capaz de
resistir aos esforcos mecanicos.

Vale ressaltar que mediante andlise das
laminas petrogréficas anexas a dissertacdo de
Fiorentini (2002), conclui-se que as rochas

basicas estudadas pelo autor apresentam, na
grande maioria, ocorréncia de vidros recristali-
zados e de alterabilidade na rocha e, em alguns
casos, presenca de olivinas, amigdalas e/ou
vesiculas. Ou seja, ainda que essas caracteristicas
agregam ao material maior potencial de alteragéo,
ndo significa que a rocha tera desempenho
mecanico insatisfatorio ou que apresentara
alteracdo em demasia no ensaio de sanidade.
Alterabilidade

Diversos fatores estdo relacionados ao
processo de intemperismo das rochas, esses
fatores podem estar associados a litologia da
rocha matriz (i.e., granulometria, textura,
ocorréncia de fissuras e fraturas, fatores
morfoldgicos), ao clima, ao relevo ou a biologia.
A combinag&o desses fatores promove diferentes
produtos do intemperismo e, por consequéncia,
diferencas de desempenho no tocante das
caracteristicas tecnologicas das rochas.

A maior ou menor alterabilidade das rochas
depende da estabilidade quimica dos minerais
constituintes, rochas basicas e ultrabasicas
tendem a se alterar quando expostas as condi¢fes
atmosféricas pois seus minerais ricos em ferro e
magnésio sdo mais suscetiveis a hidrdlise
(Oliveira & Brito, 1998).

Outro aspecto associado e que auxilia na
alteracdo das rochas € a sua permeabilidade.
Conforme Roisenberg (1974): “a alterabilidade
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apresenta relagdo direta com a permeabilidade da
rocha. Rochas muito compactas, sdo pouco
susceptiveis a alteragdo”. Ou seja, a nivel
microfissural, a presenca de macro e microfis-
suras no derrame rochoso permitem a ocorréncia
de reacGes quimicas entre a rocha e a agua
percolada, podendo modificar as caracteristicas
de porosidade e permeabilidade do material
(Frazéo, 1993; Marrano, 1997).

Nesse sentido ressalta-se que, em geral,
rochas basalticas se alteram mais facilmente que
rochas graniticas, principalmente sob condicdes
Umidas. Essa maior alterabilidade dos basaltos
ocorre porque 0s minerais essenciais (plagio-
clasios e piroxénios) sdo menos estaveis quimi-
camente que os do granito (quartzo, ortoclasio e
mica biotita) para as mesmas condicdes fisico-
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10

quimicas ambientais (Arnold, 1993).

Em adicdo, a presenca de argilominerais
expansivos caracteristicos em basaltos também
sdo condicionantes a alteracdo rochosa. O grupo
da esmectita € o mais expansivo, seguido pela
clorita, que, geralmente, apresenta expansividade
praticamente nula, sendo usualmente encontrada
como material de preenchimento de vesiculas
e/ou fissuras (Frazdo & Goulart, 1976).

A Figura 6 apresenta a correlagdo entre o0s
parametros de sanidade e absorcdo. Conforme
supracitado, as rochas que excederam o valor
permitido de alterabilidade (> 10%) de fato sdo
classificadas como rochas vulcanicas basicas.
Todavia, uma maior porosidade por parte da
rocha vulcanica ndo necessariamente acarreta em
altos valores de alterabilidade. .

DAER ES-P 16/91 < 10%

8
o 3

6 ° ", +
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Figura 6 - Correlacdo entre Sanidade versus Absorcao.

Muito embora seja observado em rochas
vulcanicas a ocorréncia de fraturas e microfis-
suras provocadas por esforcos de tracdo durante
0 processo de resfriamento da lava que agregam
ao material uma maior absor¢do, ndo neces-
sariamente esse material ira apresentar elevada
alterabilidade, verificando que a alterabilidade
da rocha estad mais associada ao grau de alteracédo
de seus constituintes, e ndo necessariamente
atrelado as caracteristicas de porosidade.

Mediante analise das laminas petrogréficas,
verificou-se que a grande maioria das rochas
béasicas de Fiorentini (2002) exibiram ocorréncia
de vidro vulcénico recristalizado em sua
composi¢do mineraldgica (na ordem de 5 a 25%)
e em alguns casos, ocorréncia de olivinas (baixas
porcentagens). Todavia, tais caracteristicas ndo
comprometeram o desempenho da rocha, uma
vez que 0S materiais apresentaram absorgédo
inferior a 3% e sanidade inferior a 10%.

Para evidenciar a complexidade e indivi-

dualidade das vulcénicas basicas toma-se como
exemplo duas rochas basalticas de Fiorentini
(2002), Amostra 483 e Amostra 485. Amostra
483 foi classificada como uma rocha pouco
alterada, estrutura maci¢a com rara ocorréncia
de vesiculas e amigdalas (preenchidas por
minerais de cor branca a verde, provavelmente
zedlitas e argilominerais do tipo celadonitas),
com tragos de olivina e 30% de vidro
recristalizado e, dessa forma, apresentou
desempenho de 3,4% na absorcdo e 15,8% de
sanidade. Em contrapartida, a Amostra 485 foi
classificada como pouco alterada a alterada,
estrutura vesicular a amidgaloide (preenchidas
parcial ou totalmente por minerais de cor branca
e zedlitas), com tragos de olivina, 25% de vidro
recristalizado e 15% de amigdalas, apresentando
absorcdo de 2,2% e sanidade de 4,9%.

No primeiro momento, acredita-se que a
Amostra 485 exibird maiores valores de absorcao
(em detrimento da estrutura vesicular e amigda-
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loide e presenca de zedlita) e alterabilidade (uma
vez que ha presenca de olivinas e vidro recrista-
lizado), todavia, a amostra apresentou comporta-
mento abaixo dos valores normatizados. Fato
que ndo ocorreu com a Amostra 483.

Isto posto, conclui-se que muito embora a
forma de ocorréncia dos produtos de alteragéo
seja imprescindivel para a previsdo da altera-
bilidade da rocha, sendo a anélise petrografica
uma ferramenta fundamental no estudo da
durabilidade, também é necessério a realizacdo
de ensaios de alterabilidade, tendo em vista a difi-
culdade de obtencdo de um padrdo compor-
tamental intempérico das rochas vulcanicas
bésicas.

Forma das particulas

Os agregados graudos e miudos detém papel
fundamental na estabilidade e na capacidade de
suporte de carga dos pavimentos flexiveis, dessa
forma, a etapa de caracterizacdo das propriedades
de forma, como lamelaridade, angularidade,
esfericidade e indice de forma se tornam impres-
cindivel para correta aplicacdo do material
rochoso. Tais caracteristicas influenciam direta-
mente na resisténcia & deformacdo permanente
de misturas asfélticas, visto que o aumento da
angularidade proporciona maior imbricamento

1,00
]
0,90 P

0,80

DNIT ES 31/06 20,5

na mistura. (Masad et al., 2000; Mahmoud 2005;
Bessa et al, 2015).

A metodologia Superpave classifica as proprie-
dades dos agregados em duas categorias: proprie-
dades de consenso e propriedades de origem. As
caracteristicas atreladas a angularidade do
agregado graddo e miudo, planicidade/acha-
tamento, indice de forma séo classificadas como
propriedades de consenso, enquanto que as
propriedades de resisténcia a abrasédo, sanidade e
materiais deletérios sdo definidas como
propriedades de origem, uma vez que Sao
dependentes das propriedades de origem da
rocha (Motta et al., 1996).

Visando a avaliacdo das caracteristicas de
forma dos agregados graudos de rochas
vulcanicas acidas e basicas do RS, compilou-se
na Figura 7 a correlacéo entre o indice de forma
de agregados oriundos da Brita 1 (referente a
pilha 3/4”) e Brita O (referente a pilha 3/8”) com
os dados de absorcdo referentes as pilhas acima
citadas. Para a correta compreensdo, ressalta-se
que 0s marcadores que possuem a mesma
coloracdo, sdo referentes a mesma pedreira,
sendo apenas agregados ensaiados com
diferentes dimensdes (marcador em circulo para
Brita 1 e marcador em quadrado para Brita 0).
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Figura 7 - Correlagdo entre Crivos Redutores versus Absorcéo.

O indice de forma se define pelo ensaio dos
Crivos Redutores, que apresenta a analise de
forma da pilha como um todo, englobando os
valores de forma no intervalo de 0 a 1. Quanto
mais proximo de 1, maior serd a cubicidade
apresentada pela fracdo ensaiada, e quanto mais
proximo de 0, mais plana/alongada serdo as
particulas, definindo-se por 0,5 o valor minimo
exigido por normativa.

De maneira geral, as particulas oriundas da

Brita 1 exibiram alta cubicidade, apresentando
valores na ordem de 0,9 (com exce¢do de um
material). Todavia, mediante reducdo nas dimen-
sdes das particulas, houve reducdo expressiva na
cubicidade para todas as pedreiras ensaiadas.

De forma similar, quando ocorre a diminuigéo
na dimensdo das particulas, ha relativo aumento
na absorgdo por parte do agregado, fato justi-
ficado pela maior area superficial em relacdo ao
volume que as particulas com menores dimensoes
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ostentam, corroborando as analises apresentadas
por Kazi & Al-Mansour (1980).

Muito embora as caracteristicas de forma
sejam validadas como propriedades de
consenso, e dessa forma, seu desempenho possa
ser ajustado e controlado através do método de
britagem e tipo de britador, demais fatores
influenciam diretamente no produto final da
britagem, como as disjungbes verticais e
horizontais, diaclases, vesiculas, amigdalas, que
tendem a influenciar negativamente na forma da
particula, gerando agregados alongadas e
lamelares tipicos de rochas vulcénicas em
virtude do fluxo horizontal que a lava gera apés
0 derrame vulcénico.

Tendo conhecimento sobre o fato, o Departa-
mento Rodoviario Rio-grandense denominado
DAER/RS, detém vigéncia acerca do controle de
lamelaridade das rochas, em funcdo da alta
ocorréncia de lamelaridade nas rochas do estado,
fixando em 40% o limite maximo de particulas

70

lamelares passiveis de compor uma mistura.

A utilizacdo de altas porcentagens de agregados
lamelares em obras rodoviarias é indesejavel,
uma vez que a particula tende a quebrar mediante
compactagcdo com rolos compressores e mediante
acao do tréfego, alterando a granulometria do
material rochoso e produzindo misturas com
maior teor de finos (Masad et al., 2002).

A Figura 8 apresenta os resultados referente
ao ensaio de lamelaridade em fragfes #19mm e
#9,5mm. Conforme esperado, verifica-se a tem-
déncia de lamelaridade nas particulas ensaiadas,
mais especificamente as fracbes com dimenséo
de 9,5mm, que chegam a exceder o limite vigente
das normativa estadual de 40%, indicando uma
alta tendéncia a lamelaridade.

Assim, conclui-se que quanto menor a
particula, maior a tendéncia a lamelaridade, em
detrimento do fluxo horizontal que a lava gera
apos o derrame vulcénico, fato este que ndo
possui distin¢do entre as basicas e acidas.
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Figura 8 - Correlacdo entre Lamelaridade #19mm versus Lamelaridade #9,5mm.

CONSIDERACOES FINAIS

Tendo conhecimento da diversidade de tipos
litoldgicos existentes na Formacao Serra Geral
localizada no estado do Rio Grande do Sul, ndo
se teve a pretensdo de inferir que o presente
trabalho englobou a completa heterogeneidade
dos materiais, entretanto, acredita-se que a
compilacdo dos dados da literatura abrangeu
parte significativa dos mesmos, apresentando
um numero amostral capaz de sintetizar as
principais caracteristicas e propriedades, exibindo
um padrdo comportamental dos materiais
rochosos vulcanicos oriundos dessa formagéo.

Isto posto, conclui-se que:

a) O desempenho mecanico das rochas
igneas wvulcanicas ndo esta associado as
caracteristicas de acidez (teor de silica/

porcentagem de quartzo) e porosidade/densi-
dade, mas sim a granulacdo dos minerais
constituintes, conforme validado por Kazi & Al-
Mansour (1980);

b) Se comparado os desempenhos das
rochas vulcénicas mediante carater de acidez, a
distingdo entre ambos 0s materiais em ambito
comportamental se torna evidente apenas no teor
de silica e na densidade/absorcdo. Para o0s
ensaios de sanidade, desempenho mecénico e
indice de forma, ndo houve distingdo no
desempenho das rochas em fungéo da acidez;

c) De maneira geral, quanto menor a
dimensdo do agregado, maior devera ser o
controle tecnoldgico das caracteristicas de forma
e de absorcdo, independente do carater de
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acidez;

d) Quando da adocdo de rochas vulcanicas
bésicas, deve-se manter um rigido controle
tecnologico das caracteristicas de alterabilidade
da rocha em detrimento da ocorréncia de vidros
vulcanicos e a¢des hidrotermais;

e) Agregados detentores de alta sanidade
(>10%) muito provavelmente apresentardo
absorcdo em demasia (>3%), entretanto, ao
inverter a relacdo, a premissa ndo se torna
verdadeira. Ou seja, mesmo que a rocha
apresente absorcdo em demasia (>3%) néo
significa que a rocha ird apresentar alta sanidade,
muito embora altos valores de absorcdo sejam

indicativos de alteracdo intempérica. Esse fato
evidencia que a alterabilidade da rocha esta mais
associada ao grau de alteracdo de seus minerais
constituintes e ndo necessariamente atrelado as
caracteristicas de porosidade.

Tais padrdes comportamentais ndo invalidam
a necessidade de realizagdo de controles
tecnologicos mediante ensaios laboratoriais,
uma vez que o desempenho da rocha esta
diretamente  associado as  caracteristicas
individuais de cada derrame, como por exemplo:
concentracdo de amigdalas, intensidade de
alteragcdo, mineralogia de preenchimento e
alteracdo, ocorréncia de vidro vulcéanico, etc.
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