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"...Quem pensa por si mesmo é livre
E ser livre é coisa muito séria

Ndo se pode fechar os olhos

Ndo se pode olhar p'ra trds

Sem se aprender alguma coisa

P'ro futuro...”

(Renato Russo - L'Avventura)
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RESUMO

Os materiais rochosos exercem diferentes fun¢gdes em obras de engenharia civil,
podendo ser utilizados como agregados, materiais de revestimento e fundagéo.

Materiais rochosos obtidos por processos de fragmentagdo mecanica de rocha
(britagem), resultam em um material de forma e tamanho variados, pois a estrutura da rocha,
além das condigdes de britagem, exerce influéncia marcante na forma dos fragmentos.

A forma que os materiais rochosos assumem apds o processo de britagem &€ uma
propriedade tecnoldgica importante, pois dependendo da utilizagdo do material uma
determinada forma sera mais conveniente.

A classificagdo da forma de agregados pode ser feita utilizando-se ensaios ja
normalizados pelos orgao competentes. O trabalho aqui realizado apresenta um estudo
comparativo entre quatro diferentes métodos de ensaio de forma de agregados para a
construgdo civil, visando verificar a analogia entre os resultados de indice de forma e a
influéncia da litologia da rocha na forma final do agregado.

Foram escolhidos trés tipos litolégicos de uso corrente como agregados na construgao
civil que, eventualmente, podem apresentar formas distintas apds a britagem, sdo eles: granito,
gnaisse e diabasio.

Foram realizadas analises petrograficas e quatro ensaios de forma nos trés tipos de
rochas.

A analise petrografica foi executada através de exame macroscépico, e em secao
delgada de rocha ao microscépio Optico, visando determinar a composi¢cdo mineralogica,
granulagao, estado de alteragdo, etc..

Para o estudo de classificacdo de forma dos fragmentos foram utilizados quatro
diferentes ensaios, de acordo com as seguintes normas: DNER DPT M 86, ABNT NBR 6954,
ABNT NBR 7809 e CRD C119.

Verificou-se apds a comparacgao dos resultados obtidos que existe uma analogia entre
os resultados finais dos ensaios, no entato, se estes resultados foram analisados
separadamente, levando em consideragdo o tipo litolégico e a granulometria, notaremos
semelhancas entre os resultados dos ensaios da ABNT e divergéncias entre estes resultados
do ensaio do DNER.



ABSTRACT

Rock materials play different roles in civil construction as aggregates, cover material and
foundation.

Rock materials obtained by mechanical rock fragmentation processes (grinding), end up
with different shapes and sizes since the rock structure, as well as the grinding conditions, play a
significant role on the shape of the fragments.

The shape of the rock materials obtained after the grinding process is an important
technological property because depending on the type of use one or another shape will be more
convenient.

The classification of the shape of the aggregates can be done by standard tests
normalized by different regulatory agencies. This study presents a comparison between four
different aggregate shape test methods for civil construction. The objective was to verify the
analogy between the shape index tests as well as the influence of the rock lithology in the final
aggregate shape.

Three different lithological types commonly used as aggregates in civil construction were
tested, because they which can present distinct shapes after grinding: granite, gneiss e diabase.

Petrographical analysis and four shape test procedures were performed on the three
types of rocks.

The petrographical analysis was performed by macroscopical examination, as well as by
optical microscope in thin sections of the rock, in order to determine the mineralogical
composition, weathering state, etc.

For the fragment shape classification study, four different tests were used, according to
the following standards: DNER DPT M 86, ABNT NBR 6954, ABNT NBR 7809 and CRD C118.

After comparing the results obtained it was found that there is an analogy between the
final results of the tests. However if these results are analyzed separately, taking in
consideration the lithological type and the granulometry, we will notice similarities between the
results from the ABNT tests and differences between these and the DNER tests results.



SUMARIO

1. INTIR O DU G A D . t1eeievsoeroovasiasssasstssnsssssontesiness sarsss s i e e 1
1 Consideractes IMiCiais:. O e e 1
L2IOBIOVOS ... s i it ot me st epe e b s et a e A SRy I O ST BB L L 1
G e [T (11652 ()Y DA e b o B o P i o e S o b e e e S, 1
1:4 Trabalnos ANOTIOTES. ... ..ot et i smee s ene e e vevas tve s do e a e e e e e S L LR NS 2

2. MATERIAIS E METODOS. .......couiummeiesesivassssssdssssmesssadsaiismsassaensote s s e soae o e e es 5
2.1 Localizagdo das Pedreiras AMOStradas.............cccceeveireeieeiieeeieeeeeeeieiieeeceeeaaeaeaeeeenennans 5
2.2'Sintese GeolOgica REGIONAL. ... ..t isrrresriioimssa s fiaes oo e S N 6

2.2.1 Geologia ReGIONAL...........cccioimiiitiinie s e st oo St e e S S OB 6
2.2.2 Rochas GranitOides... ... c..ci. e uidon it oo o o T Sy DL BN 7/
2.2.3 GrUPO S0 ROGQUE: . «..cccieriiioiinnivesnosississstatasasestasa oo oot NSRRI 12
2.2.4 SUItES BASICAS. . ... cnevsmvisvs aormsmesisnnmniosmd s soshannsesti ol i NSNS SN O 12
2.3 Descricio das Principais Normas:Utilizadas. .............c.o e S i S L e e 13

2.3.1 Agregados - Determinagdao da Composi¢do Granulométrica (ABNT NBR

F >4 [ PO R PPt e ot UL PO oS DD S 0 e o SR A e oo 13

2.3.2 Agregado Graudo — Determinagéo do indice de Forma pelo Método do
Paquimetro (ABNT NBR 7809).......ic.ui i uisiesainsorssm s e S G R e R 14
2.3.3 Lastro Padrao — Determinagido da Forma do Material (ABNT NBR 6954)......... 15
2.3.4 indice de Forma de Agregados (DNER — DPT M 86).... .o ooovveeeeeeeeeeeeeeeeen. 16
2.3.5 Ensaio de Lameridade e Alongaridade em Agregados (CRD C119-53)............ 18
3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO ... .. . i e e et o ot e e T 19
S AMOSIRGOMY s i s inmraavhet b oo a T eodis e et e e el e S N D 19
311 Pedreira REAO0. i i v it iimre tiosis v caomianmnas s b mas st s son i ssian e S CL S s 19
-2 Pedreira Cantareira: ... ci- ot ik B N I e e e 19
313 Pedreira GalVani. ... o i i e s e e i e e e s e BTN 20
3.2/ PEINOGIAMIA. ... coxviiosinssiummsnnsnissasssbues ot an i n et oy e ey o5 o O L S bty S R 20
3:2: 1 Pedreir@iREEG0. .. .c.cvi st st tre e S re s S e e e e e ey S L A S 21
3.2 2 Pedreira Camtanreina. .....c- cioimiiis it ot e den e o e et s A T SO R 21
3 2.3 P edreira GalVANI . . iuusssacost innsmnvesns et eios Se s eai et A T v e M s SN 22
3.3 ENSaios e FOMMEAL. .o s oo senssiesmnss o fseds v inense Ci s e s e e e E NSNS N 23



4. RESULTADOS OBTIDOS.........cccooeeeceiiiienieeicanccctsenncasceseesencssenmssssstesnasassesssssanasssasssaasnassssnsnsses 27

4.1 Gnaisse Milonltico (Pedreira REOAQO0)...........c.ccvveuieivivsiisiressissainiabonsote ey ssossst o e s 2
4.2 Biotita Granito.(Pedreira.Cantareita). . ... i esiive v reeeriomsazssessummonssinnssssssses sovsaeausionsoaesnatn 30
4:3.Diabasio(Padreira; GalVani) s ....co. st innin i i ittt o S . Bt WIS s SO 23
5. DISCUSAQIDO.RESULTADOS . i u: it vseossieizismaiseissesspomiss oo dbTosdsse 8o S0 tess 1o SR e iR 38
6:,CONSIDERACOES FINAIS :ccvvvivssstssnivns witisestssisiosmastimnsa et s iire s Sy 43

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.. ... 5 c.cviiitciinsidotisstos ot s e e sl AR S 45



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Mapa de Localizagdo das Pedreiras Amostradas...........oocuueeieeireiieieeieeiieciieeeeeiiaeaenss 5
Figura 2 — Coluna Estratigrafica Simplificada das Unidades Geolégicas do Estado de Sao

P Al O o A R L R s O N e L N T L RO N W ) O X e, 9
Figura 3 — Mapa de Distriduicdo Geral da Unidades Litoestratigraficas do Estado de Sao
PaUIO: oot a A L A IR . S N0 DG s ni e e A S e e 10

Figura 4 — Mapa Geolégico do Estado de Sao Paulo (simplificado), destacando localizagdo das
pPedreiras amoOStradas . i . i S L L B O T v ttros e ree s e e st 11

Figura 5 — Dimensodes do Corpo de Prova a Serem Medidas..........cccoeeeeeeeeeeeieeiceiieeiiiiceeeeeee e 15



iINDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Classificagao da forma do corpo de prova segundo a norma ABNT NBR 6954.......... 16
Tabela 2 — Crivos e peneiras a serem utilizados no ensaio DNER-DPTM86........................... 17
Tabela 3 — Fragdes a serem utilizadas para cada graduagdo da norma DNER DPT 86 (Yoshida

(=1 T 2 1767 T o et e S e St e g o s T S b Sl e RO 25
Tabela 4 — Distribuicdo granulomeétrica da amostra da Pedreira Reago.............ccccoeeiviviiiiiiiiinennen. 27

Tabela 5 — Valores das porcentagens retidas e acumuladas para cada fragdo granulométrica
das amostras da Pedreira Reago usadas para 0S eNSaios..............ceveevereeeeeeerenneeeennens 28
Tabela 6 — Quantidade de fragmentos utilizada nos ensaios de forma norma ABNT e CRD
(Pedreira ROAG0O) . cri i it i s e ey e et s e e R e s s e e 29
Tabela 7 — Resultados dos ensaios da ABNT para a Pedreira Reago...........ccccceeeeeeevnnnnnen. i 29
Tabela 8 — Resultados obtidos no ensaio CRD C119 nas trés proporgbes possiveis (Pedreira

ROAGO)..ccoiiiivevmvivinivinsismmnsia-siina ool e b e Rt L e O s N R T 30
Tabela 9 — Resultado do ensaio do DNER para a Pedreira Reago.............cccceeeeeeeeveeeieiieieeenies 30
Tabela 10 — Distribuicdo granulométrica da amostra da Pedreira Cantareira............................... 31

Tabela 11 — Valores das porcentagens retidas e acumuladas para cada fragdo granulométrica
das amostras da Pedreira Cantareira usadas para 0S €nsaios..........ccceeeviueeeenniennnennnnns 3
Tabela 12 — Quantidade de fragmentos utilizada nos ensaios de forma norma ABNT e CRD
(Pedreira CAmArOIra): . ..... c.iviimsrinisismsiinmsssminimnne s e e L e N By W 32
Tabela 13 — Resultados dos ensaios da ABNT para a Pedreira Cantareira................ccccoceueenenn.e. 32

Tabela 14 — Resultados obtidos no ensaio CRD C119 nas trés propor¢des possiveis (Pedreira

CANMIATOITA)... . rveve i sasaostestasnusie sonan oo swansus s ssss s e e g e N O R L CR RN S &3
Tabela 15 — Resultado do ensaio do DNER para a Pedreira Cantareira................cccooviieevieeennn... 33
Tabela 16 — Distribuicdo granulométrica da amostra da Pedreira Galvani.............ccccccoovvveeeennn.... 34

Tabela 17 — Valores das porcentagens retidas e acumuladas para cada fragdo granulométrica

das amostras da Pedreira Galvani usadas para 0S €NSaiosS.......couoeeeeeemeeeeeeeeeeeeeeeaennn 35
Tabela 18 — Quantidade de fragmentos utilizada nos ensaios de forma norma ABNT e CRD

(Pedreira GalVaN).. ... st it et tn b s f e e S et i S B 36
Tabela 19 — Resultados dos ensaios da ABNT para a Pedreira Galvani...........ccoooeeeeiieeiieeeeannn, 36
Tabela 20 — Resultados obtidos no ensaio CRD C119 nas trés proporgées possiveis (Pedreira

BAIVEINI . ir e iiomreonsane s oo msst s dins AT s e s aa et s e L L S e 37
Tabela 21 — Resultado do ensaio do DNER para a Pedreira Galvani.............oooooeeee S
Tabela 22 — Resultado dos indices de forma NBR 7809 por fragdo granulométrica..................... 38



Tabela 23 — Forma dos fragmentos de todas as fragdes granulométricas ensaiadas segundo

ABNTINBRIBOSA: ... ... ol e heremieasy shavi b dears s e e oo T e e S SO o SIS o N 39
Tabela 24 — Comparagéo da classificagdo da cubicidade na relag@o 1:2 entre os métodos
ABNT'NBR:B954' @ CRDICANG... ... oo e T e s e 40

Tabela 25 — Comparagao dos resultados dos ensaios ABNT NBR 7809 e DNER DPT M 86....... 41
Tabela 26 — Resumo dos resultados dos ensaio de forma realizados.........ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeannn. 26



INDICE DE FOTOS

Foto 1 — Crivos de abertura circular e crivos redutores utilizados no ensaio do DNER — DPT M
86

Foto 2 — Calibrador proporcional usado no ensaio do CRD C119

Foto 3 — Frente de lavra da Pedreira Reago. Local de coleta de amostras para laminas.

Foto 4 — Frente de lavra da Pedreira Cantareira. Local de coleta de amostras para laminas.

Foto § — Frente de lavra da Pedreira Galvani. Local de coleta de amostras para laminas.

Foto 6 — Gnaisse Milonitico da Pedreira Reago. Matriz quartzo-feldspatica de textura
granoblastica com corddes de quartzo recristalizados.

Foto 7 — Textura granular hipidiomorfica do biotita granito (3b) da Pedreira Cantareira.

Foto 8 — Textura inequigranular do diabasio da Pedreira Galvani.



ANEXOS

Anexo 1 - Principais Caracteristicas Petrograficas das Amostras Estudadas
Anexo 2 — Ensaio de Granulometria da Pedreira Reago

Anexo 3 — Medidas das Dimensdes dos Fragmentos da Pedreira Reago
Anexo 4 - Ensaio de Granulometria da Pedreira Cantareira

Anexo 5 — Medidas das Dimensdes dos Fragmentos da Pedreira Cantareira
Anexo 6 — Ensaio de Granulometria da Pedreira Galvani

Anexo 7 — Medidas das Dimensdes dos Fragmentos da Pedreira Galvani



Estudo comparativo entre métodos de determinagdo de forma para agregrados 4

1. INTRODUGAO

1.1 Consideragodes Iniciais

Os materiais rochosos exercem diferentes fungdbes em obras de engenharia civil,
podendo ser utilizados como agregados, material de revestimento e como fundagdo de obras.
Sao destinados, segundo Yoshida et al (1972), para servir de suporte de grandes estruturas,
aumentar a resisténcia mecanica de concretos e pavimentos, servir de prote¢cdo a aterros de
terra compactada, resistir as mais variadas condigées de utilizagdo objetivando servir como
importante fator na reducdo dos custos finais dos empreendimentos.

Estes materiais, para serem utilizados, devem passar por uma caracterizagao
tecnologica, envolvendo ensaios e analises que permitam conhecer suas propriedades fisicas,
fisico-mecanicas e petrograficas.

Materiais rochosos obtidos por processos de fragmentagdo mecanica de rocha
(britagem), resultam em um material de forma e tamanho variados, pois a estrutura da rocha,
além das condi¢des de britagem, exerce influéncia marcante na forma dos fragmentos.

O trabalho aqui proposto consiste na caracterizagdo da forma de agregados minerais
apoés britagem, com a finalidade de avaliar a influéncia da litologia na forma do agregado, além

de comparar os diferentes ensaios de forma para agregados.

1. 2. Objetivos

O presente trabalho visa ser uma contribuicdo ao estudo de forma de agregados, sendo
que para isso propde-se 0s seguintes objetivos:
¢ estudar a influéncia da litologia na forma do agregado;
¢ comparar diferentes ensaios de forma de agregados com vistas a avaliagdo da relagdo entre

estes.

1.3. Justificaticas

A importancia do estudo sobre forma de fragmentos se justifica pela influéncia que esta
propriedade exerce sobre a trabalhabilidade, economia e resisténcia mecanica, em concretos
de cimento Portland e betuminosos, lastros de ferrovia, etc. (Yoshida et al., 1972).
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Segundo Frazéo e Sbrighi (1984), o uso de agregados cubicos implica em uma redugao
de 40% de cimento por metro cubico de concreto.

Ramos et al. (1994), afiirmam que, para pavimentos betuminosos, as particulas
lamelares sdo menos resistentes que as cubicas e essas particulas provocam problemas como:
deterioragdo da aparéncia, redugdo da durabilidade e riscos de produzir liberagdo dos
fragmentos.

A forma adequada das particulas em lastros de ferrovia, garante bom imbricamento do
lastro e mantém sua estabilidade geométrica (Frazdo e Paraguassu, 1998). O bom
imbricamento destas particulas proporcionara uma melhor distribuicdo dos esforgos verticais
provocados pelo peso das composigoes.

Por estas razbes € importante que se faga um controle da forma dos agregados britados,
pois, sem um estudo para sua caracterizagdo ficam prejudicadas caracteristicas como, a
trabalhabilidade do concreto, a resisténcia de uma rodovia e a estabilidade geométrica de uma
ferrovia, por exemplo.

Cabe ressaltar que as propriedades petrograficas dos agregados (mineralogia, estrutura
e granulagdo) e o processo de britagem utilizado na sua produgdo, influenciam na forma dos
fragmentos (Malewski, 1984). A mineralogia, estrutura e granulagdo do material irdo também
contribuir para a avaliagdo da trabalhabilidade, fato esse que toma indispensavel a andlise

petrografica das amostras a serem estudadas.

1.4. Trabalhos Anteriores

Leinz e Amaral (1989), definem rocha como um agregado natural formado por um ou
mais minerais que constitui uma parte essencial da crosta terrestre, que de acordo com sua
origem distingue-se em trés grupos distintos, rochas igneas, sedimentares e metamaérficas.

Materiais rochosos na forma granular sdo definidos, por Frazdo e Paraguassu (1998),
como agregados. Afimando ainda que estes nao apresentam forma e volume definidos e
exercem diferentes fungdes quando utilizados como agregados:
¢ contribuir na resisténcia do concreto;
¢ diminuir custos pela economia do cimento;
¢ resistir e distribuir as fundagbes os esforgos verticais provenientes do trafego em uma
rodovia;
¢ dar base sélida aos dormentes de uma estrada de ferro, distribuindo cargas de uma maneira
uniforme, sobre toda a superficie de uma plataforma;
¢ preencher os vazios entre os dormentes de uma estrada de ferro, evitando seu ‘deslocamento

quando da passagem das composigoes;
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+ dificultar o crescimento de vegetacdo daninha em ferrovias;

¢ permitir elasticidade a ferrovia;

¢ compor muros de arrimo para a estabilizacdo de taludes e aterros na forma de gabides ou por
justaposicao de blocos;

+ constituir barramento provisério, por exemplo, como ensecadeiras na fase de construgao de
barragens, etc.

Ainda segundo Frazdo e Paraguassu (1998), a selecdo de materiais rochosos para uso
na construcao civil deve passar por uma prévia caracterizagdo tecnolégica, envolvendo ensaios
e analises que permitam conhecer suas propriedades fisicas, fisico-mecanicas e petrograficas.

A caracterizagao tecnologica é feita de acordo com a utilizagdo do material rochoso.
Entre os varios ensaios que podem ser feitos, além da analise petrografica e de forma, citam-
se: ensaios de abrasdo Los Angeles; esmagamento; impacto Treton; massa especifica;
porosidade; absorcdo d'agua; granulometria; alteracdo; compressdo uniaxial, propriedades
elasticas; etc.

O presente trabalho abordara apenas analises petrograficas e os ensaios de indice de
forma de fragmentos.

De acordo com Frazao e Paraguassu (op. cif), quando materiais para construcdo civil
(brita) sdo obtidos por processos de fragmentagcdo mecanica de rocha (britagem), o material
resultante tem forma e tamanho variados, pois a estrutura da rocha, alem das condigbes de
britagem, exerce influéncia marcante na forma dos fragmentos.

Kaplan (1959) concluiu que o indice de forma e angularidade dos agregados grossos,
influi nas forgcas compressivas e flexurais do concreto.

Yoshida et al. (1972) fazem um estudo comparativo entre métodos para a determinacao
de forma de fragmentos, concluindo que existe discrepancia entre os resultados apresentados
pelos diferentes métodos de ensaio de forma.

No Simpésio Internacional de Agregados (IAEG) realizado em 1984, foram publicados
varios trabalhos sobre forma de agregados. Malewski, em seu trabalho, analisa os coeficientes
de forma de dois tipos de rochas distintas, granito e basalto, tentando evidenciar a relagdo entre
forma das particulas e caracteristicas da rocha, conclui que ha apenas uma pequena
dependéncia do tamanho original dos blocos de rocha basaltica com a forma das particulas;
Frazao e Sbrighi executam um experimento para estabelecer a influéncia relativa da forma dos
agregados grossos sobre propriedades do concreto; Kagaya et al. afiimam que a forma das
particulas de agregados grossos influencia o movimento das particulas do concreto durante a

vibragédo para compactagao.
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Frazao (1987), aponta a importancia do controle da forma de rochas britadas para a
utilizagdo em lastros de ferrovia, pois esta garante ao lastro as caracteristicas de resisténcia, de
compacidade e drenagem requeridas.

O trabalho aqui proposto consiste na caracterizagdo da forma de agregados de rocha
apos britagem, com a finalidade de avaliar a influéncia da litologia na forma do agregado, além

de comparar os quatro diferentes ensaios normalmente utilizados pela comunidade geotécnica.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizagao das Pedreiras Amostradas

As amostras foram coletadas em trés diferentes pedreiras, escolhidas devido a sua
localizag@o e geologia. Duas delas localizam-se na Regido Metropolitana de Sdo Paulo e uma
na Cidade de Paulinia (proximo a Campinas), sé@o elas: Pedreira Reago (unidade Guarulhos);
Pedreira Cantareira (unidade Mairipora) e Pedreira Galvani. A Figura 1 mostra a localizagdo das
pedreiras acima citadas.

b \
ITAPECIRICA
$/°m SERRA £
|
&) { :
// — S 2351
N D AR o S

Figura 1: Mapa de Localizagao das Pedreiras Amostradas (Fonte: Menegasse, 1991 (modificado))

A Pedreira Reago visitada esta em atividade ha aproximadamente 50 anos, com mais 20
anos de exploragao aprovados pela Secretaria do Meio Ambiente. Localiza-se no km 34 da
estrada de Nazaré Paulista, na cidade de Guarulhos. Tem como referéncia o Aeroporto
Internacional de Cumbica e como principais vias de acesso a Rodovia Ferndo Dias e a
Presidente Dutra.

A Pedreira Cantareira, localiza-se na Rodovia Ferndo Dias, km 67 na cidade de

Mairiporé. Esta em atividade ha aproximadamente 53 anos. As condigdes de acesso sdo boas,
destacando-se a Rodovia Fernao Dias.
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A Pedreira Galvani localiza-se na Estrada Municipal da Fazenda S&o Bento, km 2, na
cidade de Paulinia. Apresenta como principais vias de acesso a Rodovia Anhanguera e a Rua

Sao Bento.

2.2. Sintese Geolégica Regional

Considerando a natureza do trabalho a ser desenvolvido, julgou-se que uma revisao
ampla sobre toda a geologia do estado de S&o Paulo seria dispensavel, desta forma, serdao
feitas apenas breves considera¢des detalhando apenas a geologia dos corpos granitdides do
Proterozoico Superior, 0 Grupo Sao Roque e as suites basicas mesozodicas, pois foram destas
“Unidades Geolégicas” extraidos o material de estudo.

2.2.1 Geologia Regional

O territério do Estado de Sao Paulo compreende dois grandes dominios geolégicos que
englobam, cada qual, uma variedade caracteristica de tipos e associagdes de rochas. Na
porcao sudeste, na regido serrana que acompanha a faixa costeira e inclui as serras do Mar e
Mantiqueira, e a norte da capital, na regido que se estende ao longo da divisa com Minas
Gerais, o substrato rochoso é constituido de varios tipos de rochas metamoérficas e de rochas
igneas plutonicas, que sdo designados, em conjunto, Complexo ou Embasamento Cristalino.
Para o interior do Estado, em dire¢do a calha do Rio Parana, a nordeste, este conjunto de
rochas esta encoberto pelas camadas de rochas sedimentares da Bacia do Parana, que
incluem arenitos, folhelhos e argilitos, calcarios, ritmitos e conglomerados, além de extensos
derrames de basalto intercalados a arenitos (Correia ef al., 1992).

O Pré-Cambriano do Estado de Sao Paulo situa-se quase integralmente na Regido de
Dobramentos Sudeste (Hasui et al. 1978) tendo como unidades maiores os macigos de
Guaxupé e de Joinville e as faixas de dobramento Sdo Roque e Apiai. No extremo nordeste do
Estado afloram por pequena extensado rochas da faixa de Dobramentos Brasilia da Regido de
Dobramentos Central (Bistrichi, 1982).



Estudo comparativo entre métodos de determinagéo de forma para agregrados 7

A Bacia do Parana classifica-se como uma bacia intracratonica que representa um sitio
de acumulagdo de sedimentos no interior do craton ou plataforma (Fulfaro et a/, 1982). Campos
(1993), afira que a maior parte do Estado de Sdo Paulo esta incluida nesta bacia e que a
partir do final do Jurassico, processos tectonicos e magmaticos de apreciaveis magnitudes, que
consistiram em falhamentos e fraturamentos de distensdo, deram vazao a grande volume de
magma basaltico, formadores de espessos e numerosos diques e sills, bem como geraram
deformagdes locais com dobras, flexuras e outras estruturas.

Na Figura 2 apresenta-se a coluna estratigrafica simplificada das unidades geologicas
do Estado de Sdo Paulo, e a Figura 3 complementa esta coluna mostrando em mapa a

distribuicao geral destas unidades no estado.
2.2.2 Rochas Granitoéides

Uma grande quantidade de corpos de rochas granitdides de dimensdes variando de
batdlitos a pequenos sfocks afloram na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, que, de modo
geral, ndo foi coberta por sedimentos (Coutinho, 1980 apud Juliani, 1992). Através da sua
petrografia, estrutura, quimismo e geocronologia, classificam-se estas rochas em duas suites
principais, como corpos colocados sintectdnicamente ou pos-tectdbnicamente (Hasui et al.,1978),
reconhecendo-se nestes corpos tipo faciolégicos distintos (IPT, 1981).

Nos corpos colocados sintectdbnicamente reconhecem-se as facies Migmatitica e
Cantareira, enquanto que nos corpos colocados pés-tectonicamente encontram-se as facies
Graciosa, Itu e Granofirica (Hasui et al, 1978).

No estado de Sao Paulo, segundo Hasui et al. (op. cif), predominam amplamente os
granitoides de facies Cantareira, dos quais & retirada a maior parte da brita do Estado de Sao
Paulo. A pedreira Cantareira aqui estudada retira o material para britagem desta facies do
granitéide (Figura 4).

A facies Cantareira incide principalmente nas faixas de dobramento Sdo Roque e Apiai
(Hasui et al, op. cif). E a facies de maior representatividade no Pré - Cambriano paulista tanto
quanto ao numero de corpos quanto a sua expressdo em area (IPT, 1981). Os grandes batdlitos
e stocks que a compde sdo afetados pelas grandes falhas transcorrentes, aparecendo em
nucleos de geanticlineos e anticlinérios gerados na segunda fase de dobramentos do ciclo
Brasiliano. De origem mesozonal a catazonal, os corpos graniticos da facies Cantareira
apresentam carater aléctone a parautoéctone, com feigdes de contato tanto transicionais quanto
parcialmente discordantes, desenvolvendo inclusive algumas auréolas de contato quando
intrudidos em metamorfitos de baixo grau (IPT, 1981).
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Segundo Hasui et al (op. cif), a facies Cantareira é constituida por um conjunto de tipos
petrograficos, dos quais 0 mais comum é o representado por rochas genericamente descritas
como granito-gnaisses, de granulagdo fina a meédia, foliagdo marcante e sem grandes
variagdes composicionais ou texturais, podendo esta ser tonalitica a granitica.

De acordo com Dantas (1990), as rochas granitéides apresentam estruturas primarias
associadas principalmente ao fluxo magmatico e foliagdes secundarias desenvolvidas durante a
deformacéo regional sincinematica ou no periodo pés-alojamento (atuando sobre os corpos ja

em estado solido).
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2.2.3 Grupo Sao Roque

As rochas supracrustais, granitbides e gnaissico-migmatiticas tradicionalmente
consideradas como Grupo Sdo Roque afloram continuamente sob a forma de uma faixa de
pouco mais de 180 km de comprimento e 50 km de largura maxima, que acunham no sentido
nordeste até as proximidades de Monteiro Lobato (Bristrichi et al., 1981 apud Juliani, 1993).

A pedreira Reago de acordo com sua localizagdo no mapa geolégio do Estado de S&o
Paulo 1:250.000 esta geologicamente localizada sobre os gnaisses-migmatiticos do Grupo Sao
Roque (Figura 4).

Nesta pedreira segundo Juliani (1993), o corpo principal tem forma de uma lente
alongada na dire¢do nordeste-sudoeste com aproximadamente 0,75 km de largura e pouco
mais de 2,5 km de comprimento. As formas alongadas devem-se as deformagdes introduzidas
pela Zona de Cisalhamento do Rio Jaguari, que conferem as rochas uma forte estruturagao
cataclastico-milonitica, especialmente nas bordas das lentes, que diminui de intensidade no
sentido noroeste. Os contatos com as encaixantes sdo sempre concordantes devido a
transposic¢ao tectdnica, que parece concentrar-se nos contatos, ndo afetando grandes porgdes
dos metassedimentos

De acordo com Juliani (1993), na pedreira Reago podem ser observadas diversas
falhas, com rochas miloniticas finas com decimetros a poucos metros de espessura, cortando
as rochas ja cataclasadas. Veios de quartzo, deformados ou ndo, encaixam-se também nestas

Zonas.

2.2.4 Suites Basicas

De acordo com Monteiro (1986), as rochas basalticas mesozdicas da Bacia do Parana e
vizinhangas sao oriundas de um intenso vulcanismo do tipo fissural. Este vulcanismo teria se
dado por um mecanismo de alivio de pressdo, ndo havendo manifestacdes violentas, a excegao
de casos isolados atraveés de grandes fendas de tensao.

Monteiro (1986) afirma ainda que os sills representam corpos menores ocorrendo
invariavelmente ao longo de toda a Bacia do Parana, sendo a frequéncia com que aparecem
fungdo da proximidade das zonas de efusdo do material magmatico; sao formas concordantes
ou mesmo discordantes (sheef). Afirma ainda que ocorre grande quantidade de diques nas
areas vizinhas aos derrames, préximo ao fluxo de lavas, agrupados em sistemas de corpos
tabulares e subparalelos, em alguns casos constituindo-se em alimentadores das atividades

vulcanicas.
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Os diabasios sdo abundantes no municipio de Paulinia, tendendo a formar corpos
pequenos, alongados, de no maximo 8 km de comprimento tendo em média 3 km na maior
dimensdo. Os corpos mais alongados podem se orientar seguindo as diregdes NE
(preferencialmente), NW ou EW, podendo acompanhar regides de fraturamento anteriores e/ou
contempéraneos ao evento magmatico. Estes corpos comportam-se principalmente como
diques (apresentando por vezes contatos nitidamente verticais) e em parte como sills
(concordantes com o acamamento das rochas do Subgrupo Itararé) (Instituto Geologico, 1995).

A pedreira Galvani esta localizada sobre o afloramento de um dique de diabasio
mesozoico (Figura 4). Essa conclusao foi tomada a partir da descrigdo petrografica. Infelizmente

devido a escala do mapa utilizado 1:250.000 nao foi possivel representar esse dique.

2.3. Descrigao das Principais Normas Utilizadas

Neste item descreve-se as normas de ensaio de forma consultados durante a execugao
deste trabalho, sdo elas: ABNT NBR-7809, ABNT NBR — 6954, DNER — DPT M 86-64 e o CRD
C119-53. No entanto, para a execugdo de todas elas, com excegdo do ABNT NBR — 6954, é
necessario fazer o ensaio de granulometria ABNT NBR — 7217, por isso este ensaio apresenta-

se também descrito abaixo.

2.3.1 Agregados - Determinagdo da Composigao Granulométrica (ABNT NBR 7217)

A norma ABNT NBR 7217 prescreve o0 método para a determinagdo da composigao
granulomeétrica de agregados graudos e miudos para concreto.

De acordo com esta norma, € necessario para o ensaio a seguinte aparelhagem:
balanga, estufa, peneiras da série normal com abertura de 76, 38, 19, 9,5, 48 e <4,8 mm e
intermediaria com abertura 64, 50, 32, 25, 12,5 e 6,3 em mm, bandejas e pincel de cerdas
macias.

Primeiramente as amostras devem ser misturadas de maneira a homogenizar o material
e em seguida quarteadas. Tomam-se para o ensaio de granulometria duas partes opostas do
quarteamento. Pesa-se esse material para obter a massa inicial.

O procedimento adotado € o descrito a seguir.
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As peneiras sdo sobrepostas em ordem crescente da base para o topo, uma sobre a outra
com o fundo para uma bandeja. Coloca-se por¢des de amostras sobre a peneira superior do
conjunto, evitando a formagdo de camada espessa de material sobre qualquer uma das
peneiras; o acimulo de material sobre a peneira impede o igual acesso de todos os gréos a tela
durante a agitagdo, podendo também provocar a deformagéo permanente da tela. Agita-se o
conjunto de peneiras de modo a haver uma classificagdo prévia, e faz-se uma classificacao
manual de toda a amostra em uma peneira para depois passar para a seguinte. Sdo, entao,
separados os fragmentos retidos em cada peneira e colocados em uma bandeja devidamente
identificados. Apartir dai calcula-se as porcentagens retidas e acumulada, em massa, em cada
peneiras.

Estes resultados sdo tabelados e a partir deles pode-se representar graficamente a
porcentagem de material retido e acumulado em cada fragdo granulomeétrica. Calcula-se
também, apartir destes resultados 0 médulo de finura' e a dimensdo maxima®. Tendo-se assim

uma quantidade representativa para cada fragdo granulométrica.

2.3.2 Agregado Graudo — Determinagio do indice de Forma pelo Método do Paquimetro
(ABNT NBR 7809)

A norma da ABNT NBR — 7809 descreve o método através do qual se determina o
indice de forma do agregado graudo com dimens&o maxima caracteristica superior a 9,5 mm.

O indice de forma do agregado € calculado pela relagdo entre o comprimento e a
espessura dos graos do agregado, ponderada pela quantidade de grdaos de cada fragdo
granulomeétrica que o compode. Chamando-se de “a” o comprimento do fragmento, sendo esta a
maior dimesdo possivel de ser medida, e “c” a menor distancia possivel entre planos paralelos
entre si e a dire¢do do comprimento do gréo que o tangeciam (Figura 5).

Os procedimentos adotados sao descritos a seguir.

As amostras para o ensaio foram submetidas a analise granulomeétrica descrita no item
2.3.1. Sao desprezadas as fragbes passantes na peneira de 9,5 mm e aquelas cujas

porcentagens, em massa, retidas individuais sejam iguais ou inferiores a 5%.

' Médulo de Finura: Soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série
normal, dividido por 100.

2 Dimensao Maxima: Agregado representa uma porcentagem, retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5%
em massa.
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Figura 5: Dimensdes do corpo de prova a serem medidas

Cada fragdo obtida deve ser quarteada até a obtencdo do nimero de graos, calculado

pela seguinte formula:
Ni=(200/F;+ F2+ ... Fj... + Fp) x F, (1)

Onde:
Ni=numero de grdos para medi¢do na fracdo i (este valor deve ser arredondado ao inteiro mais
préximo);
200=numero de graos necessarios para 0 ensaio;
Fi=porcentagem em massa retida individual correspondente a fragao i;

Fi+F.>+.. Fi...+F,= soma das porcentagens em peso retidas individuais das fra¢gdes obtidas.

O calculo do N; fornece a quantidade de fragmentos que devem ser medidos em cada
fragcdo granulométrica, de modo que de posse desses valores basta efetuar, com o paquimetro,
a medida do comprimento de “a@” e “c”.

O indice de forma é dado pela média, ja ponderada pela Formula (1), das relagdes entre
o comprimento e a espessura “a”’/‘c’ de todos os graos medidos. O resultado deve ser

arredondado ao inteiro mais proximo.

2.3.3 Lastro Padrao — Determinagao da Forma do Material (ABNT NBR 6954)

A norma ABNT NBR 6954 prescreve o metodo de determinagao da forma do material do
lastro-padrao para via férrea.

O corpo de prova utilizado para o ensaio € cada um dos 25 fragmentos de rocha obtidos
ao acaso de cada lote, a ser verificado.

O procedimento adotado & descrito a seguir.
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Mede-se as dimensdes “a”, “b” e “c” com um paquimetro, em mm. Onde “a” € o maior
comprimento (a maior distancia entre dois pontos A e B do corpo-de-prova) “b” é a largura
(distancia entre duas retas paralelas a reta que passa por A e B, tangenciando C e D do corpo-
de prova) e “c” € a espessura (maior distancia entre dois planos paralelos as retas AB e CD e
que tangenciem a superficie do fragmento). Ver Figura 5.

Deve-se calcular as relagdes de “b"/a” e “c’/b” individualmente para cada fragmento,
determina-se, entdo, a média aritimética de cada uma das relagdes para que o corpo de prova

possa ser classificado de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1: Classificagdo da forma do corpo de prova segundo a norma ABNT NBR 6954

Meédia das relagdes b/a e c/b Classificagao da forma
b/a>0,5ec/h>0,5 Cubica
b/a<05ec/h>0,5 Alongada
b/a>0,5ec/b<0,5 Lamelar
b/a<0,5ec/hb<0,5 Alongada-Lamelar

Notar que este método determina a relagéo 1:2 para a classificagdo da forma.

2.3.4 indice de Forma de Agregado (DNER — DPT M 86)

O método DNER DPT M 86 fixa o modo pelo qual se determina a variagdo dos eixos
multidirecionais das particulas que compdem o agregado, definindo-a pelo indice de forma.

A aparelhagem necessaria € a seguinte: crivos de abertura circular com diametro de 76,
63,5, 50, 38, 32, 25, 19, 16, 12,7, 9,5 e 6,3 mm, ajustaveis ao caixilho para peneiramento;
conjunto de crivos redutores, de abertura retangular de 38, 32, 25, 21, 19, 17, 16, 12,7, 10,5,
9,5, 8,5, 8, 6,3, 5,3, 4,8, 42 e de 3,2 mm, com respectivo suporte para peneiramento (Foto1);
peneiras de 76, 63,5, 50, 38, 25, 19, 12,7, 9,5 e de 4,8 mm; balan¢ca com capacidade para 20kg,
sensivel a 1g e bandejas.

Inicialmente procede-se uma analise granulométrica do material para saber em qual das

graduacoes da Tabela 2 ele se enquadra.
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Tabela 2: Crivos e peneiras a serem utilizados no ensaio DNER — DPT M 86.

Crivos de abertura circular | Pesos das Crivos redutores
Graduagao (mm) fragoes da correspondentes (mm)*
Passante Retido amostra (g) Crivo | Crivo Il

76,0 63,5 3000 38,0 25,0
A 63,5 50,0 3000 32,0 21,0
50,0 38,0 3000 25,0 17,0

38,0 32,0 3000 19,0 12,7

32,0 25,0 2000 16,0 10,5

B 25,0 19,0 2000 A2, 8,5
19,0 16,0 2000 9,5 6,3

19,0 16,0 2000 9,5 6,3

C 16,0 12,7 2000 8,0 53
12,7 9,5 2000 6,3 42

D 12,7 9.5 1000 6,3 42
9,5 6,3 1000 4,8 3.2

* Notar que a abertura dos crivos redutores | e |l correspondem a 1/2 e 1/3 dos valores da
abertura da malha do crivo circular passante.

Escolhida a graduacdo selecionam-se as fragdes nas quantidades em peso indicada na
Tabela 2, usando-se peneiras com crivos circulares. De cada fragao separa-se as particulas
retidas no crivo redutor de abertura igual 8 metade do tamanho da diretriz’ correspondente,
anotando-se o seu peso (Crivo |). O material que passa no primeiro crivo redutor deve ser
testado em um segundo crivo redutor de abertura igual a um ter¢o do tamanho diretriz da
fragao. Anota-se o peso do material retido neste crivo. Este procedimento € repetido para todas
as fragcbes que compdem a graduacgao escolhida.

Determina-se, entdo, para cada fragcdo que compde a graduagdo, as porcentagens
retidas nos crivos redutores em relagdo a seu peso inicial. O indice de forma € calculado pela
expressao:

F=(Pi+ %P2 /100 x n (2)
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Onde:

F= indice de forma:

P+1='soma das porcentagens retidas nos crivos |, de todas as fragdes que compde a graduagao;
P.= soma das porcentagens retidas nos crivos Il, de todas as fragdes que compde a graduacao;

n= numero de fragdes (ou tamanho diretriz) que compde a graduagao escolhida.

2.3.5 Ensaio de Lameridade e Alongaridade em Agregados (CRD C119)

Este método visa determinar a forma dos fragmentos pela determinagdo das relagdes
entre as trés dimensdes dos fragmentos (comprimento, largura e espessura).

Um aparelho denominado calibrador proporcional (Foto 2), peneiras com aberturas de
25, 19, 12,5, 9,5 e 4,8 mm e uma balanga com sensibilidade de 0,5 g sdo as aparelhagens
necessarias para a execugao deste ensaio.

Penera-se uma por¢éo representativa de material usando-se as peneirada nas peneiras
acima citadas, excluindo-se as quantidades retidas quer representem menos de 10% da
amostra e as passantes na malha de 4,8 mm. Este material € quarteado até um minimo de 100
fragmentos e ensaiado no calibrador proporcional. Este aparelho permite a escolha de trés
critérios de proporcionalidade (1:2, 1:3, 1:5) entre as dimensdes dos fragmentos, com simples
mudang¢a na posig¢do do pino de rotacdo. O critério 1:3 é o sugerido por essa norma.

As formas dos fragmentos sdo definidas pelo seguinte teste:
¢ Teste de alongamento: fazer a maior abertura da extremidade do brago do aparelho igual a
maior dimensd@o do fragmento. Se a largura do fragmento passar pela menor abertura, o
fragmento & considerado alongado.
¢ Teste de lameridade: fazer a maior abertura da extremidade do brago do aparelho igual a
largura do fragmento. Se a espessura do fragmento passar pela menor abertura o fragmento &
considerado lamelar.

Se o fragmento satisfizer as condi¢des tanto de alongamento quanto de lameridade ele é
considerado como alongado-lamelar. Se ndo satisfizer a nenhuma das duas condigbes ele &
considerado cubico.

Como resultado apresenta-se a classificagao dos fragmentos nas diversas categorias
mensionadas Sao apresentados em numero ou em peso com suas respectivas distribuicoes

percentuais.

3 Tamanho Diretriz é o valor do diametro do menor crivo de abertura circular, especificado, em que passam todos os
graos de uma fragéo, das que compde a graduagao escolhida.
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3.DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1 Amostragem

As amostragens foram feitas nas correias transportadoras das mineragdes, apds a
paralisagcdo das mesmas e a retirada de aproximadamente 50 kg de material contido nela (o
equivalente a quase 2 metros de correia).

Nos depdsitos, onde houve coleta de material ja classificado, a amostragem foi feita em
varios pontos da pilha evitando a coleta de material nas zonas periféricas devido a segregagao
que normalmente ali ocorre.

Na execucdo da amostragem foram utilizados os seguintes materiais: pa, saco de lona,
fita adesiva e etiquetas.

Na execucdo da amostragem foi obedecida a norma ABNT NBR 7216 para amostragem
de agregados.

Cabe ressaltar, que por normas de seguran¢ga das empresas, onde o material foi
coletado, ndo foi permitido permanecer na frente de lavra tempo suficiente para uma descrigao
detalhada desta.

3.1.1 Pedreiras Reago

Nesta pedreira a britagem primaria € feita com britador de mandibulas e as britagens
secundarias, terciarias e quaternarias com britadores conicos.

As amostras de brita foram coletadas na correia transportadora, nas saidas das
britagens terciaria e quatemnaria, antes de passarem pelas peneiras. Foram colocadas em sacos
de lona, aproximadamente, 50 kg de amostras contendo brita 1, brita 2, brita 3, pedrisco e p6 de
pedra. Para sec¢ao delgada foram coletadas, na frente de lavra, (Foto 3) blocos de rocha fresca.

3.1.2 Pedreira Cantareira
Esta pedreira funciona com sete britadores: dois britadores primarios de mandibula, um

britador secundario giratério, dois britadores terciarios cénicos e dois britadores quatemarios,

também conicos.
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Devido ao volume de produgdo néo foi possivel a paralisagdo do processo para a coleta
do material na correia transportadora. Coletou-se, entdo, o material ja classificado (brita 1, brita
2, brita 3, pedrisco e p6 de pedra) para uma mistura posterior, de acordo com porcentagens
cedidas, gentilmente, pelo engenheiro responsavel pela pedreira, que fez com que o material
coletado, apds misturado, se apresentasse com porcentagens semelhantes aquelas antes da
classificagdo. No entato, para este estudo a mistura tormou-se desnecessaria, porque
posteriormente as amostras foram separadas por fragdes granulométricas.

Foram coletados na frete de lavra (Foto 4) blocos de rocha fresca para a confecgdo de

laminas.
3.1.3 Pedreira Galvani

Nesta pedreira a britagem € feita com um britador primario de mandibulas, sendo que os
demais britadores (secundario, terciario e quatemario) sdo conicos.

A amostragem de brita 1, pedrisco e p6é de pedra foi feita na correia transportadora (na
saida da primeira peneira). As amostras de brita 2 e 3 foram coletadas no depésito, ja
classificadas, para uma mistura posterior.

Na frente de lavra, Foto 5, foram coletadas amostras para a laminagao.

3.2. Petrografia

Os estudos petrograficos incluiram a descricdo de segbes delgadas de amostras
selecionadas nas pedreiras Reago, Cantareira e Galvani, de modo a serem representativas da
litologia predominate no local. Contudo, por se tratarem de rochas com litologias aparentemente
homogéneas, ndo se considerou necessario a descricdo de muitas laminas. Poréem, cabe
ressaltar que esta descri¢cdo tem como prioridade determinar caracteristicas gerais das rochas,
ndo se tratando de estudo petrografico detalhado.

Foi utilizado microscopio da marca ZEISS (Standard WL Research Microscope) para as
descrigOes petrograficas e para as fotomicrografias utilizou-se o equipamento da marca ZEISS
(Axioplan).

A seguir apresenta-se as descricOes petrograficas do material coletado em cada
pedreira e no anexo 1 um resumo das principais caracteristicas das amostras descritas a

sequir.
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3.2.1 Pedreira Reago

A rocha observada nessa pedreira apresenta uma matriz quartzo-feldspatica (feldspato
K), textura granoblastica muito fina, com corddes de quartzo recristalizados, estes com
granulagao maior que a da matriz, orientados e subparalelos entre si.

De modo geral, a rocha apresenta uma textura granoblastica inequigranular a
porfiroclastica (Foto 6). Sua granulagdo varia de muito fina a média, sendo que na matriz
milonitica varia de 0,02 a 0,06 mm e os porfiroclastos de feldspato chegam a ter 2 mm.
Observou-se fraturas intragranulares preenchidas por sericita.

Os minerais essenciais encontrados foram quartzo (40-50%), microclinio (20-30%),
oligoclasio (10%) e biotita (5%). Secundariamente observou-se epidoto (5%), sericita (<5%) e
carbonato. Como minerais acessorios aparecem titanita, zircio e opacos.

Os graos de quartzo, na sua maioria, apresentam-se xenomorficos, alguns mostram
formas alongadas. Aqueles presentes na matriz ttm extingdo ondulante, enquanto que os dos
corddes nao a apresentam.

Porfiroclastos de microclinio estao dispersos pela matriz onde quase nao se observa sua
geminacao em grade; alguns cristais aparecem alongados ou pertitizados e com microfraturas.

O feldspato potassico, em grande quantidade na matriz da rocha, acha-se
inequigranular.

A biotita aparece na cor verde, bastante sericitizada na matriz da rocha.

O epidoto presente na rocha evidencia uma alteragao hidrotermal desta. Este aparece
associado a biotita ou proximo a ela, tendo sido também encontrado dentro do feldspato
potassico, disperso pela rocha e formando corddes.

A titanita e os opacos constituem cristais hipidiomérficos a automaorficos.

O plagioclasio na matriz, e em porfiroclastos, apresentam geminagao Lei da Albita e
estao um pouco saussuritizados.

Esta rocha, de acordo com suas caracteristicas litoldgicas e texturais, recebe o nome de
gnaisse milonitico.

3.2.2 Pedreira Cantareira
Trata-se de uma rocha com estrutura maci¢a e textura granular hipidiomorfica, com

cristais de forma variando de hipidiomérfica a xenomorfica destacando-se os cristais de quartzo

e feldspatos. Sua granulag@o varia de media a grossa (0,2 a 5,5mm) (Foto 7).
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Foram observados, na rocha, oligoclasio (30-40%), quartzo (20-30%), biotita (15-20%) e
microclinio (10%). Secundariamente tem-se sericita e carbonato, e como acessorios titanita e
opacos.

O oligoclasio aparece como cristais tabulares a alongados quase sempre
saussuritizados. Sericita e carbonato substituem parcialmente este plagioclasio em alguns
pontos.

Megacristais de microclinio tabulares foram observados. Alguns microclinios sao
pertiticos e com inclusdes de plagioclasio saussuritizados e biotita.

Os graos de quartzo formam agregados de cristais anédricos, inalterados. Exibem
extingdo ondulante, de aproximadamente 5° e algumas microfissuras.

A biotita apresenta-se geralmente em agregados dispersos pela rocha, tendo suas
bordas corroidas. Aparecem quase sempre entre os grdos de feldspato (oligoclasio e
microclinio) e de quartzo.

Os opacos nao tém forma definida e seus cristais estdo sempre isolados.

A titanita observada tem forma automoérfica.

A esta rocha da-se o nome de biotita granito (3b).

3.3.3 Pedreira Galvani

A pedreira é constituida de uma rocha muito homogénea. A estrutura da rocha &€ macica
e a textura intergranular; sua granulagéo varia de fina a média (0,25 a 5mm) (Foto 8). A rocha
apresenta alteragdo deutérica hidrotermal, evidenciada pela homblenda, biotita e filossilicatos
verdes.

Foram encontrados como minerais essenciais andesina (40-45%), augita (35-40%) e
opacos (15-20%). Secundariamente obsevou-se homblenda, biotita marrom e filossilicatos
verdes; como acessorio tem-se olivina.

A andesina ocorre em cristais ripiformes com geminag¢do Lei da Albita e Carslbad.
Alguns cristais aparecem zonados e com microfissuras intragranulares.

A biotita aparece na cor marrom dispersa pela rocha, sempre corroida nas bordas e
associada ao piroxénio.

O piroxénio altera nas bordas para hornblenda, com inclusées de minerais opacos em
alguns graos.

Os opacos sdo subedricos e estdo dispersos pela lamina. Alguns formam inclusées em
hornblenda.

De acordo com as caracteristicas observadas e modo de ocorréncia, da-se o nome de
diabasio a essa rocha.
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3.3. Ensaios de Forma

3.3.1 Procedimentos Adotados

Todas as amostras coletadas passaram pelo mesmo procedimento padrdo, descrito a
seguir, sendo que as particularidades de cada uma serdo descritas juntamente como os
resultados.

As amostras coletadas em todas as pedreiras foram primeiramente homogenizadas,
quarteadas e pesadas.

Todo esse material, foi entdo, passado em peneiras com as seguintes aberturas, em
mm: 50, 38, 32, 25, 19, 12,5 e 9,5. Procedendo-se da seguinte maneira: peneirou-se todo o
material, primeiramente, nas peneiras de abertura 50, 38 e 32 e em seguida o material passante
na peneira 32 foi peneirado nas peneiras 25, 19, 12,5 e 9,5. Esse peneiramento foi feito desta
maneira para que ndo se tivesse uma coluna muito alta de peneiras empilhadas, o que
dificultaria seu manuseio.

Ap6s uma separagao prévia do material por agitagdo das peneiras, cada fragmento foi
submetido a uma classificagdo manual, para verificar se ele realmente pertenceria aquela
fragcdo granulométrica. Apés o peneiramento obteve-se o material separado em diferentes
fragbes granulométricas, que foram pesadas, de acordo com a norma ABNT NBR 7217
(Agregados - determinacgéo da fragdo granulométrica) decrita no item 2.3.1.

Em seguida as amostras retidas nas peneiras de 50, 38, 32, 25, 19, 12,5 e 9,5 mm,
foram lavadas em agua corrente e levadas para secar, a uma temperatura de 110°+5°C, em
uma estufa por aproximadamente 48 horas. Este procedimento € adotado para que o pé nao
danifique os equipamentos utilizados para ensaios de forma e se possa ter a massa das fragoes
que serao utilizadas neste ensaio.

O material saido da estufa, apés um prévio resfriamento, foi novamente pesado em uma
balaga da marca Bilici Automatici para 20kg, para determinar a perda de massa apos a
lavagem.

Como a diferenga entre as massa inicial (antes do ensaio de granulometria) e a massa
final (massa do material apos ensaio de granulometria e lavagem) foi muito pequena (<5% do
valor da massa inicial) em todas as amostras estudadas, ndao foi necessario fazer uma
correcado’ nos valores de massa; para a execu¢do do ensaio usou-se, entdo, esses valores de

massa para o calculo da distribui¢do granulométrica.

4 & > . S - R A
A corregéo dos valores é feita mutiplicando-se a diferenca entre a massa final e inicial pelos valores em massa do
material retido nas suas respectivas peneiras.
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Foi feito para as amostras um ensaio de granulometria completo. Calculando-se,
também, a partir das porcentagens em massas retidas acumuladas nas peneiras, o médulo de
finura e a dimensao maxima.

O ensaio de granulometria descrito acima foi o primeiro procedimento para que se
pudesse realizar o ensaio de forma da ABNT NBR 7809 (Agregado graudo - determinag@o do
indice de forma pelo método do paquimetro), porque é através das porcentagens retidas
obtidas no ensaio de granulometria que se determina a quantidade de fragmentos a ser
utilizada no ensaio de forma. Apesar de ter sido utilizada a série completa de peneiras no
ensaio de granulometria, para o calculo das quantidade de fragmetos a serem utilizados nos
ensaios utilizou-se apenas as amostras retidas até a peneira de 9,5 mm, de acordo com a
norma NBR 7809. Contudo essa norma despreza as quantidades de massa acumuladas
inferiores 5% o que n&o foi feito para os ensaios aqui descritos, pois tentou-se abranger todas
as graduacgdes para possiveis comparagdes.

De posse das porcentagens retidas calculou-se, através da Férmula (1) descrita no item
2.3.2, a quantidade de fragmentos a serem medidos.

Foi entdo coletada, aleatoriamente de cada fragdo granulométrica, a quantidade de
fragmentos calculada.

Destes fragmentos foram medidas as trés dimensdes de acordo com a Figura 5. Este
procedimento foi adotado de forma a permitir que os valores pudessem ser aproveitados
também no ensaio de forma para lastro (ABNT NBR 6954).

Calculou-se o indice de forma pela relagdo entre comprimento (“a@”) e espessura (“c”) de
todos os graos medidos, obtendo-se um indice de forma para as amostras

De posse destas medidas calculou-se também a relagdo largura pelo comprimento
(“b"/“a”) e a relagao da espessura pela largura (“‘c’/‘b”) e a média destas relagdes, bem como a
forma individual de cada fragmento de acordo com a Tabela 1. A forma resultante no ensaio da
ABNT NBR 6954 é obtida pela média dos pares de valores “b"/“a” e “c"/*b".

Estes mesmos fragmentos foram passados no medidor proporcional, para a execugao
do ensaio pela norma CRD C119, de acordo com o descrito no item 2.3.5.

Os resultados apresentados neste trabalho estdo expressos em peso com suas
respectivas distribui¢ées percentuais. Por se tratar de um estudo comparativo utilizou-se as trés
proporgoes possiveis do medidor (1:2, 1:3, 1:5). No entanto, cabe lembrar que a norma sugere

que seja executado o ensaio na proporgao 1:3.
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Para a execugdo do Ensaio do DNER — DPT M 86 foi necessario peneirar as amostras
retidas na peneira de 19 mm na peneira de 16 mm, para que se tivesse a sequéncia correta de
material para passar nos crivos circulares. De acordo com a Tabela 3, sugerida por Yoshida ef.
al. (1972), onde estdo indicadas as fragdes das malhas quadradas a serem utilizadas para o

peneiramento em cada crivo circular.

Tabela 3: Fragdes a serem utilizadas para cada graduagdo da norma DNER DPT M 86 (Yoshida ef al.,

Graduagao Crivos de abertur1ag72). Peneira de malha quadrada a
= circular (mm) ser utilizada (mm)
Passando Retido :
A 76,0 63,5 64
63,5 50,0 50
50,0 38,0 38
38,0 32,0 32
B 32,0 250 25
25,0 19,0 19
19,0 16,0 16
C 19,0 16,0 16
16,0 12,7 12,5
12,7 9,5 9,5
D 27 9,5 9,5
9,5 6,3 6,3

Escolhida a graduacdo de acordo com a Tabela 3, passou-se, entdao, cada amostra em
seu crivo correspondente. Para todas as amostras estudadas foi escolhida a graduagao C, visto
que, para todas elas havia a quantidade representativa em peso necessaria, e também para
que fosse possivel uma melhor comparagao do resultado deste ensaio.

Procedeu-se da seguinte maneira: foram passadas as fragoes, passantes no crivo
circular de 19 mm e retido no crivo circular de 16 mm, no crivo redutor de 9,5 mm. Pesou-se o
material passante no crivo redutor de 9,5 mm, que a seguir foi passado no crivo redutor de 6,3
mm e assim sucessivamente por toda a graduagdo C. Obteve-se entdo a soma das
porcentagens das fragdes retidas no crivo redutor | e a soma das porcentagens das fragdes
retidas no crivo redutor Il. Com esses valores de massa, em porcentagem, foi calculado o indice
de forma, através da Férmula (2) descrita no item 2.3 .4.
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Na execucgdo de todos os ensaios de forma optou-se pela utilizagdo dos 200 fragmentos,
escolhidos de maneira ponderada, pela distribuicdo granulométrica, de acordo com a norma
ABNT NBR 7809, para que se pudesse fazer uma melhor comparagdo dos resultados. No
entanto, para o ensaio do DNER DPT M 86, nao foi possivel a sua utilizagao porque neste caso
necessitava-se de uma quantidade maior de amostras.

Cabe ressaltar que a norma ABNT NBR 6954 pede a utilizagdo de 25 fragmentos
escolhidos ao acaso. Todavia, a utilizagdo dos 200 fragmentos, escolhidos ponderadamente,

permite obter um resultado mais representativo no estudo comparativo.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Gnaisse Milonitico (Pedreira Reago)

A seguir apresenta-se todos os resultados obtidos nos ensaios realizados no gnaisse
milonitico coletado na Pedreira Reago.

A Tabela 4 apresenta os valores de massa obtidos apés o peneiramento dos 35.405g de
amostra nesta tabela, também encontra-se a diferenga entre as massas inicial e apés o
peneiramento.

Tabela 4: Distribuicdo granulométrica da amostras da Pedreira Reago

Retida na peneira (mm) Massa (g)

50 790,4

38 5.338,1

32 2.926,7

25 3.042,8

19 5.044,4

12:5 7.416,8

9.5 2.504,4

6,3 2.145,2

48 1.024,1

<48 5.082,8

Massa final 3531574
Massa inicial 35.405

Massa inicial — Massa final 89,3

Como a diferenga entre as massas inicial e final foi muito pequena 89,3g, o que
representa 0,25% da massa total inicial, nao foi necessario fazer uma corre¢ao nos valores de
massa. Usou-se entdo esses valores de massa para o ensaio de granulometria.

De acordo com as massas obtidas, teve-se as porcentagens retidas e acumuladas para

as amostras tratadas, apresentadas a seguir.
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Tabela 5: Valores das porcentagens retidas e acumuladas para cada fragdo granulométrica das amostras
da Pedreira Reago usadas para 0s ensaios

Abertura das Material retido Porcentagem retida | Porcentagem acumulada
peneiras (mm) (9) e (%) (%)
50 790,40 2,90 2,90
38 5338,10 19,74 22,64
32 2926,70 10,81 33,45
25 3042,80 11,25 4470
19 5044,40 18,65 63,35
12,5 7416,80 27,40 90,75
9,5 2504,40 9,25 100,00
4,8 100,00
2,4 100,00
1;2 100,00
0,6 100,00
0,3 100,00
0,15 100,00
Total |  27063,60 2 100,00
Médulo de finura ’ 7,86
Diménsio maxima . : 50 mm

Os dados apresentados na Tabela 5 sdo apresentados, também, no anexo 2 na forma
grafica, para sua melhor visualizagao.

De posse das porcentagens acumuladas calcula-se, através da Férmula (1) descrita no
item 2.3.2, a quantidade de fragmentos a serem medidos, de acordo com a norma ABNT NBR
7809. Para a Pedreira Reago foi medida a seguinte quantidade de fragmentos, coletados

aleatoriamente de cada fragdo granulométrica, apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6: Quantidade de fragmentos utilizada nos ensaios de forma normas ABNT e CRD (Pedreira

Reago)
Retido na peneiras (mm) N° de fragmentos (quant.)

50 4
38 40
32 22
25 23
19 38
12,5 55
9,5 19

Total : s 201

No Anexo 3 estdo apresentadas as medidas das trés dimensdes destes fragmentos,
bem como o calculo das relagdes entre as dimensdes medidas.
Na Tabela 7 apresenta-se os resultados obtidos nos ensaios de forma da ABNT para

esta pedreira, calculados de acordo com o descrito em suas respectivas normas.

Tabela 7: Resultados dos ensaios da ABNT para a Pedreira Reago

— , 'NBR7809 NBR 6954
Meédia “a” 45 45
Média “b” 3,2 3,2
Média “c” 1,8 1,8
Média “b"/’a” - 0,7
Média “c”/’b” - 0,6
Média de “a"/'c” 25 -
Forma 2 Forma média: cubica
clbica=69%
alongada=5%
lamelar=25%
alongada-lamelar=0%

Estes resultados apresentaram a forma cdbica como sendo a forma média para os
fragmentos desta pedreira.

Com os mesmos fragmentos, utilizados para os ensaios da ABNT, fez-se o ensaio pela
norma CRD C119. Os resultados deste ensaio apresentam-se na Tabela 8.
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Tabela 8: Resultados obtidos no ensaio CRD C118 nas trés proporcdes possiveis (Pedreira Reago)

Formas 1:2 1:3 1:5
observadas | Massa | % Massa % Massa %
(9) (9) (9)

Cubica 5186 66 7618 98 7800 100
Alongada 140 2 0 0 0

Lamelar 2428 31 184 2 0
Alongada- 48 1 0 0 0

Lamenlar

Como ja dito anteriormente para o ensaio do DNER, as amostras foram passadas nos
crivos referentes a graduagdo C, obtendo-se os resultados apresentados nas Tabela 9.

Tabela 9: Resultados do ensaio do DNER para a Pedreira Reago

Crivo circular Crivo redutor | Crivo redutor Il Indice de
(passante) Crivo |% em massaretida| Crivo |% em massa retida forma
(mm) (mm) | (mm)
19 9,5 74,60 6:3 22,13
16 8,0 70,35 53 26,36 0,86
12,7 6,3 84,6 42 10,9
Total 229,55 Total 59,39

Notar que o crivo redutor | corresponde a metade do valor do crivo circular passante e

que o crivo redutor Il € um tergo deste.

4.2 Biotita Granito (Pedreira Cantareira)

As amostras de biotita granito da Pedreira Cantareira, foram coletadas previameante
classificadas como brita 3, brita 2, brita 1, pedrisco e pd. Portanto, para o experimento ndo foi
necessario uma homogenizagdo do material. Foram tomadas apenas duas por¢des do material:
uma de brita 1 e outra de brita 2, totalizando 50.470 g de material para os ensaios. Ndo tomou-
se uma por¢ao de brita 3 para o ensaio, porque fragmentos nesta dimensao nao estavam mais
sendo produzidos, estavam apenas armazenados ha algum tempo na pedreira.

Apoés a selegcdo do material, iniciou-se 0 ensaio de granulometria com as amostras de
brita 1 e 2. Obteve-se uma massa de 50.366 g, distribuida conforme a Tabela 10.
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Tabela 10: Distribuicdo granulométrica da amostra da Pedreira Cantareira

Retida na peneiras (mm) Massa (g)
25 2140
19 15300
1215 22151
9,5 7225
<9,5 3550
Massa final 50366
Massa inicial 50470
Massa inicial — Massa final 104

Como a diferenga entre a massa inicial e a massa final (apés a lavagem) foi muito
pequena, o correspondente a 0,20% da massa inicial, ndo foi necessario corrigir os valores de
massa. Foram entdo calculadas as porcentagens retida e acumulada para cada fragao

granulomeétrica como mostra a Tabela 11.

Tabela 11: Valores das porcentagens retidas e acumuladas para cada fragdo granulométrica das
amostras da Pedreira Cantareira usadas para ensaio

Abertura das Material retido Porcentagem retida | Porcentagem acumulada
peneiras (mm) (g) , (%) (%)
25 2140 3,79 3,79
19 15300 27,10 30,89
125 22165 39,26 70,16
9,5 7225 12,80 82,96
6.3 2730 4,84 87,79
4.8 1230 2,18 89,97
2,4 5660 10,03 100,00
1.2 100,00
0,6 100,00
0,3 100,00
0,15 100,00
Total 56450 100,00
Médulo de finura 7,04

Dimensdo maxima 25 mm
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Os resultados apresentados na Tabela 11 estdo apresentados em forma grafica no
Anexo 4.
Para a execugdo dos ensaios da ABNT foram coletados, aleatoriamente, as

quantidades de fragmentos apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12: Quantidade de fragmentos utilizada para os ensaios de fooma nomma ABNT e CRD (Pedreira
Cantareira)

Retidas na peneiras (mm)| N° de fragmentos (quant.)
25 9
19 65
12,5 95
9,5 31
Total 200

Cada um dos 200 fragmentos foi medido em suas trés dimensdes (comprimento,
largura e espessura), tendo suas medidas anotadas e apresentadas no Anexo 5. A Tabela 13
apresenta os resultados obtidos para os ensaios da ABNT, bem como as meédias das

dimensdes dos fragmentos.

Tabela 13: Resultados dos ensaios da ABNT para a Pedreira Cantareira

NBR 7809 NBR 6954
Média “a” 2,8 2.8
Média “b” 2,0 2,0
Média “¢” 13 153
Meédia “b"/"a” - 0,8
Média “c’/'b” - 0,7
Média de “a’/'c’ 202 =
Forma - Forma média: cubica
cubica=87,5%
alongada=1%
lamelar=11,5%
alongada-lamelar=0%

Para o ensaio CRD C119 foram utilizadas as mesmas 200 amostras selecionadas para

os ensaios da ABNT, sendo que os resultados sao apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14: Resultados obtidos no ensaio CRD C119 nas trés proporcdes possiveis (Pedreira Cantareira)

Formas 152 1:3 1:5
observadas | Massa % Massa % Massa %
(9) (9) (9)

Cubica 1525,8 79 1894,9 98 1928,0 100
Alongada 84,4 4 0 0 0

Lamelar 302,0 16 32,93 2 0
Alongada- 153 1 0 0 0
Lamenlar

O ensaio de forma DNER DPT M 86 foi feito com a utilizagdo todas as amostras ja
previamente peneiradas nas peneiras de malha quadrada utilizando-se das fragdes
recomendadas. Os resultados deste ensaio estao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15: Resultados do ensaio do DNER para a Pedreira Cantareira

Crivo circular Crivo redutor | Crivo redutor Il Indice de
(passanfe) Crivo |% em massa retida| Crivo |% em massa retida forma
(mm) (mm) (mm)
19 9,5 77,00 6,3 20,75
16 8,0 65,88 i3 30,80 0,84
12,7 6,3 72,00 42 22,65
Total 214,88 Total 74,20

4.3 Diabasio (Pedreira Galvani)

Todo o diabasio coletado na Pedreira Galvani, o equivalente a 53.245 g de brita variando

de brita 3 a pd, foi peneirado de acordo com a norma ABNT NBR 7217. A distribuicdo

granulométrica & apresentada na Tabela 16.
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Tabela 16: Distribuicdo granulométrica da amostra da Pedreira Galvani

Retida na peneira (mm) Massa (g)

50 2590

38 11900

32 1670
25 895

19 11720

12.5 11160

9,5 3455

6,3 3240

4,8 1155

<4.8 5020

Massa final 52805

Massa inicial 53245
Massa inicial — Massa final 440

A partir do valor da massa final verificou-se que houve uma perda de apenas 0,8% da
massa inicial, ndo sendo necessarias corregoes.

Com esses valores de massa foram feitos os calculos de porcentagem do material retido
e acumulado, bem como foi calculado o médulo de finura e a dimensao maxima do material.

Estes resultados estao apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17: Valores das porcentagens retidas e acumuladas para cada fragdo granulometrica das amotras
da Pedreira Galvani usadas para o ensaio

Abertura das Material retido Porcentagem retida | Porcentagem Acumulada
Peneiras (mm) (9) (%) (%)
50 2590,00 4,90 4,90
38 11990,00 22,67 2751,
32 1670,00 3,16 30,72
25 895,00 1,69 32,42
19 11720,00 22,16 54,57
125 11160,00 21,10 75,67
9,5 3455,00 6,53 82,20
6,3 3240 6,13 88,33
4.8 1155,00 2,18 90,51
2,4 5020,00 9,49 100,00
1,2 100,00
0,6 100,00
0,3 100,00
0,15 100,00
Total 52895,00 100,00
Médulo de finura 7,55
Dimrenséo maxima 50 mm

Os resultados das porcentagens retidas e acumuladas estao apresentados graficamente
no Anexo 6.

A partir dos valores das massas retidas em cada fragdo granulométrica foi calculada a
quantidade de fragmentos de cada fragdo granulométrica a serem medidos para os ensaios da
ABNT (Tabela 18).
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Tabela 18: Quantidade de fragmentos a serem utilizados nos ensaio de forma nomrma ABNT e CRD
(Pedreira Galvani)

Retida na peneiras (mm) | N° de fragmentos (quant.)

50 12
38 55
32 8
25
19 54
125 51
9,5 16

Total 200

As quantidades de fragmentos acimas citada sdo escolhidas ao acaso dentre o material

peneirado, para que suas dimensdes possam ser medidas. A média destes valores e os

principais resultados dos ensaios da ABNT estdo apresentados na Tabela 19, sendo que no

Anexo 7 apresenta-se os valores individuais para cada fragmento.

Tabela 19: Resultados dos ensaios da ABNT para a Pedreira Galvani

» NBR 7809 NBR 6954
Média “a” 46 4.6
Média “b” 3,0 3,0
Média “c” 2,0 2,0
Média “b"/'a” - 0,7
Média “c’/'b” - 0.7
Média de “a"/'¢” 223 -
Forma - Forma média: cubica
cubica=81%
alongada=5,5%
lamelar=13,5%
alongada-lamelar=0%

Com estes mesmos fragmentos foi efetuado o ensaio conforme CRD C119. Em cada um

dos fragmentos foi feito o teste de alongamento e lameridade, como descrito no item 2.3.5, nos

trés critérios de proporcionalidade possiveis (1:2, 1:3, 1:5). Os resultados encontram-se na

Tabela 20.
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Tabela 20: Resultados obtidos no ensaio CRD C119 nas trés proporcdes possiveis (Pedreira Galvani)

Formas 1:2 1:3 1:5
observadas | Massa % Massa % Massa %
(9) (9) (9)

Cubica 9773,5| 76,05 | 12617,5| 98,5 | 12850,2 100
Alongada 1327:9:1010,35 0 0 0

Lamelar 1748,5 | 13,60 196,7 1,5 0
Alongada- 0 0 0 0 0

Lamenlar

ApoOs este ensaio os fragmentos foram devolvidos a suas respectivas bandejas para se

executar o ensaio DNER DPT M 86, cujos resultados sdao apresentados na Tabela 21.

Tabela 21: Resultados do ensaio do DNER para a Pedreira Galvani

Crivo circular Crivo redutor | Crivo redutor Il Indice de
(passante) Crivo |% em massa retida| Crivo |% em massa retida forma
(mm) (mm) (mm)
19 9.5 81,69 6,3 15,87
16 8,0 87,55 53 15,98 0,89
12.7 6,3 69,71 4,2 25,23
Total 238,95 Total 57,08
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5. DISCUSAO DOS RESULTADOS

O estudo comparativo foi realizado, com base nos valores medidos e na distribuicdo
granulomeétrica, mesmo considerando que a Pedreira Cantareira apresenta materiais apenas na
faixa correspondente a brita 1 e 2.

O ensaio de forma da NBR 7809 é o recomendado pela ABNT para a classificacdo de
forma quando o material sera usado para concreto. Este ensaio apresenta a forma dos
fragmentos por meio de um numero (média de “a@’/’c"), que pode variar de “um” a ,
teoricamente, ‘infinito”. No entanto, os resultados deste ensaio devem ser menores ou iguais a
trés, sendo que, quanto mais proximo de “um” maior a quantidade de fragmentos cubicos no
material.

Observou-se nas amostras estudadas que cubicidade, por esse método, cresce na
seguinte ordem: gnaisse milonitico (2,5) <diabasio (2,3) <granito (2,2).

Nota-se, que para todo o conjunto de dados, conforme a razdo de “a’/’c”, nao existe
necessariamente a relagao entre o tamanho do fragmento e a cubicidade (Tabela 22).

Contudo, se compararmos os resultados obtidos em todas as fragées notaremos que o
diabasio apresenta seus fragmentos de maiores dimensdes como sendo os mais cubicos e o

gnaisse como sendo 0s menos cubicos.

Tabela 22: Resultados dos indices de forma ABNT NBR 7809 por fragdo granulométrica

Fragoes Média “a”/’c”
granulométricas Gnaisse (Pedreira Granito (Pedreira Diabasio (Pedreira
Reago) Cantareira) Galvani)

50 2,87 - 115

38 2,42 - 2.4

32 2,41 - 2.9

25 2,24 1,75 2,40
19 2,43 2,00 2,30

12.5 2,70 2,20 2,50

9,5 2,59 2,60 2,20

Este método,NBR 7809, por sua vez, possibilita ter uma visdo global das formas
apresentadas pelos fragmentos, pois utliza uma extensa faixa de granulometria, 0 que aumenta

a representatividade da amostra e evita a subjetividade do operador na classificagdo da forma.
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O ensaio da NBR 6954, que é o recomendado pela ABNT para a classificagdo da forma
do fragmento para lastro de via férrea, é extremamente simples, que apresenta os resultados
por meio de um par de valores e sua correspondente forma, além de poder apresentando
porcentagens das formas individuais dos fragmentos: cubicos, alongados, lamelares e
alongados-lamelares.

Nota-se que para rochas mais orientadas, como o gnaisse, a porcentagem de
fragmentos cubicos € menor e que aparecem mais fragmentos lamelares que nos outros tipos
litologicos estudados. Isso se deve ao fato do gnaisse ser uma rocha muito orientada,
influenciando, assim o aparecimento de uma maior quantidade de fragmentos lamelares, apesar
da utilizacéo de britadores conicos na britagem secundaria, terciaria e quaternaria, que induzem
um aumento na quantidade de fragmentos cubicos.

Analisando o indice de forma, obtido através das relagdes “b”/’'a” e “c’/’b”, para as
diferentes fragcdes granulométricas, observou-se, ndo existir relagdo entre tamanho do

fragmento e cubicidade (Tabela 23).

Tabela 23: Forma dos fragmentos de todas as fragoes granulométricas ensaiadas segundo ABNT NBR

6954
Fragdao|  Formas Gnaisse Granito Diabasio
(mm) | Observadas (%) (%) - (/0)
50 cubica 75 - 100
alongada 0 - 0
lamelar 29 - 0
alongada-lamelar 0 - 0
38 cubica 60 - 80
alongada 5 - 4
lamelar 35 - 16
alongada-lamelar 0 - 0
32 cubica 86 - 75
alongada 0 - 0
lamelar 14 - 25
alongada-lamelar 0 - 0
25 cubica 87 89 75
alongada 0 11 25
lamelar 13 0 0
alongada-lamelar 0 0 0
19 cubica 74 91 81
alongada 2 9 4
lamelar 24 0 15
alongada-lamelar 0 0 0
12:5 cubica 58 88 74
alongada 10 10,5 12
lamelar 24 1.5 14
alongada-lamelar 0 0 0
9,5 cubica 73 Tz 94
alongada 13 19 0
lamelar 14 4 6
alongada-lamelar 0 0 0
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Quando analisadas as porcentagens de fragmentos cubicos para todas as fragdes, nota-
se, no entanto, que o diabasio novamente, tal como no ensaio NBR 7809, apresenta uma maior
quantidade de fragmentos cubicos na fragdo de maior dimensao.

Nos ensaios da ABNT, portanto, ndo notou-se a influencia da dimensao do fragmento na
sua forma, ao contrario do que foi verificado por Yoshida et. al (1972) para basaltos compactos.

O método do CRD C119, como dito anteriormente, classifica os fragmentos como
cubicos, alongados, lamelares ou alongados-lamelares.

Neste método notou-se que a proporgdo 1:5 & extremamente tolerante, por classificar os
trés tipos litolégicos como 100% cubicos; ndo existindo assim, em nenhuma das rochas
estudadas, fragmentos alongados ou lamelares. A propor¢cdo 1:3, sugerida pela norma,
apresenta-se mais exigente que 1:5 mostrando, em todas as amostras, poucos fragmentos
alongados e lamelares, e classifica sempre uma grande quantidade de fragmentos como
cubicos. Notar que para todas as amostras os resultados foram iguais (98% cubicos e 2%
lamelares).

A proporcdo 1:2 € a mais rigorosa na sua classificacdo, apresentando sempre a
presenca fragmentos alongados e lamelares independente do tipo de rocha.

Observou-se que este método apresenta, portanto, um aumento na quantidade de
fragmentos cubicos a medida que diminuimos as proporg¢des (1:2<1:3<1:5). Nota-se uma certa
coincidéncia deste método com o método da ABNT NBR 6954 que também usa a relagdo 1:2

entre as medidas dos eixos dos fragmentos, conforme a Tabela 24.

Tabela 24: Comparagao da classificacdo da cubicidade na relagdo 1:2 entre os métodos ABNT 6954 e

CRD C119.
Método | Amostras Fragmentos cubicos Fragmentos ndo cubicos*
(%) (%)
Pedreira Reago 69 31
ABNT Pedreira Cantareira 88 12
Pedreira Galvani 80 20
Pedreira Reago 66 34
CRD Pedreira Cantareira 79 21
Pedreira Galvani 76 24

* fragmentos ndo cubicos = lamelares + alongados + alongados-lamelares

'NBTITUTO DE QEOCIENCIAS =« UOP
—~ BIBLIOTECA —
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O método CRD é um meétodo simples e rapido, que apresenta resultados diretos, onde
ha possibilidade de variagcdo do critério de avaliagdo da forma do fragmento conforme o rigor
desejado para qualificagdo do material, sem alterar o procedimento.

O ensaio do DNER — DPT M 86, que classifica a forma de fragmentos para rodovias,
apresenta o resultado do indice de forma como um nimero que varia teoricamente entre “zero”
e “um”. Quanto mais préoximo de “um” maior a quantidade de fragmentos cibicos na amostra.
Este método, por apresentar varias graduagdes para o ensaio, aumenta a representatividade
dos resultados além de simplicidade na apresentagdo dos resultados. O grande problema deste
método que é sua execucdo é relativamente trabalhosa.

Nos ensaios realizados observou-se um aumento na quantidade de fragmentos cubicos
nesta ordem: granito (0,84)<gnaisse milonitico (0,86)<diabasio (0,89).

Comparando os resultados do método do DNER com o método da ABNT NBR 7809,
constata-se que, o método do DNER apresenta uma menor quantidade de fragmentos cubicos
para o granito, e que metodo da ABNT, ao contrario, mostra maior quantidade de fragmentos
cubicos (Tabela 25). Parece haver uma incoeréncia nestes resultados quando se observa a
ordem crescente da presenca fragmentos cubicos, no entato ambos os ensaios, quando

comparados um a um apresentaram como a forma cubica como predominante.

Tabela 25: Comparacao dos resultados dos ensaios ABNT NBR 7809 e DNER DPT — M 86

NBR 7809 DNER
Granito (Pedreira Cantareira) 202 0,84
Diabasio (Pedreira Galvani) 2,3 0,89
Gnaisse (Pedreira Reago) 25 0,86

A seguir apresenta-se uma tabela com a sintese de todos os resultados obtidos nos

ensaio de forma.
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Tabela 26: Resumo dos resultados dos ensaios de forma realizados

Resultados Pedreira Reago Pedreira Cantareira | Pedreira Galvani
(gnaisse milonitico) (biotita granito) (diabasio)
Moédulo de Finura 7,86 7,04 7599
Dimensao Maxima 50 25 50
Média de b/a 0,7 0,8 0,7
Média de c/b 0,6 0,7 0,7
Forma Média cubica cubica cubica
Freqiéncia cubica 69 88 80
de Formas alongada 5 1 6
(%) lamelar 25 12 14
“":::::: ~“** alongadadamelar 0 0 0
Média de al/c 21 2,2 23
Indice de Forma DNER 0,86 0,84 0,89
1:2 cubica 66 79 76
alongada 2 4 10
lamelar 31 16 14
alongada-amelar 1 1 0
1:3 cubica 98 98 o8
alongada 0 0 0
SR lamelar 2 2
alongada-lamelar 0
1:5 cubica 100 100 100
alongada 0 0
lamelar 0
alongada-amelar 0 0
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

De forma geral, nota-se que todos os resultados apresentaram-se, em alguns aspectos,
coerentes, pois em todos eles a forma predominante foi a cibica. Se forem analisados, no
entato, os resultados individualmente, e levados em consideragdo o tipo litolégico ensaiado,
notar-se que:

+ Os resultados obtidos por meio dos ensaios de forma da ABNT comprovam uma analogia
entre os mesmos, pois ambos apresentam a Pedreira Cantareira como sendo a de com maior
quantidade de fragmentos cubicos, seguida da Pedreira Galvani e Reago, nesta ordem. Estes
ensaios também ndo verificam uma tendencia no aumento na quantidade de fragmentos
cubicos com o aumento da granulometria.

+ o ensaio do DNER mostra uma divergéncia dos ensaios da ABNT, pois classifica a pedreira
Galvani como sendo a pedreira com fragmentos de maior cubicidade seguida da Reago e, por
ultimo, a pedreira Cantareira enquanto que os da ABNT mostram a sequéncia Pedreira
Cantareira, Galvani e Reago.

¢ 0 ensaio do na propor¢ao CRD 1:2 mostra analogia com os ensaios da ABNT, por classificar
a Pedreira Cantareira como tendo maior quantidade de fragmentos cubicos e Reago como a de
menor quantidade destes e a Galvani como intermediaria. Na propor¢ao 1:3 do método CRD as
pedreiras Reago, Cantareira e Galvani apresentam a mesma quantidade de fragmentos
cubicos. Na relagao 1:5 do método CRD diverge de todos resultados obtidos nos outros
ensaios, pois nele 100% dos fragmentos de todas as pedreiras sdo cubicos, independente da
granulometria ou da litologia.

Quanto a representatividade, o ensaio do DNER mostrou-se adequato em atender este
requisito por apresentar varias graduacdes para o ensaio. E entretanto, método bastante
trabalhoso e requer uma massa minima relativamente alta de material para o ensaio na
graduacgao adotada e maior ainda antes da preparacdo da amostra para qualquer graduagao.

Dentre todos os ensaios o0 método do CRD & o mais simples de ser executados, pois
necessita de poucos fragmentos (cerca de 100) apresentando a facilidade de se mudar as
proporgdes (1:2, 1:3 e 1:5), o que permite ser mais ou menos rigoroso na escolha de
fragmentos alongadas e lamelares.

O método da ABNT 6954 € um método muito pratico e simples, pois necessita apenas
de 25 fragmentos e um paquimetro; no entato, os fragmentos coletados ao acaso podem ou
nao ser representativos do todo. A apresentagdo dos resultados, entretanto, &€ de facil

compreensao. Alem disso permiteapresentar a freqiéncia das formas encontradas.
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O método ABNT NBR 7809 é de procedimento bastante simples e téo representativo
quanto o DNER, porém mais facil de ser executado. A igual representatividade se deve ao fato
da amostra se composta por ponderagdao com base na distribuicdo granulomeétrica. A
apresentacdo do resultado se faz, entretanto, apenas pelo grau de cubicidade da amostra; nao
mostrando, contudo, a quantidade de fragmentos ndo cubicos.

De acordo com os ensaios realizados, e com os resultados obtidos foi possivel concluir
que, para uma maior representatividade dos resultados, pode-se fazer a composi¢cdo da
amostra com base na distribuicdo granulométrica, como recomenda a NBR 7809 e executar o
ensaio de forma de acordo com a norma NBR 6954, apresentando o resultado de forma pela
media, além de se poder mostrar a frequéncia das formas encontradas.

Quanto a influéncia da litologia na forma dos fragmentos poéde-se notar que o grau de
cubicidade mostra-se, na maioria dos ensaios, menor para o material da Pedreira Reago,
provavelmente por se tratar de uma rocha gnaissica cuja orientagdo dos minerais dada por sua
estrutura, facilita a ocorréncia de fragmentos tendendo a ndo cubicos (alongados, lamelares e
alongados-lamelares). A ndo ocorréncia de um menor grau de cubicidade, se deve
provavelmente, aos processos de britagem (secundaria, terciaria e quatemaria) adotados pela

empresa, como meio de melhorar a cubicidade de seu produto.
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Foto 1: Crivos de abertura circular e crivos redutores utilizados no ensaio
do DNER DPT M86
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Foto 2: Calibrador proporcional usado no ensaio do CRD C119




Foto 3: Frente de lavra da Pedreira Reago. A seta indica o local de coleta do material
para a confecgao de laminas petrograficas (abril/1999

T
R =

Foto 4: Frente de lavra da Pedreira Cantareira. A seta indica o local de coleta do
material para a confecgéo de laminas petrograficas (abril/1999)

Al

Foto 5 : Frente de lavra da Pedreira Galvani. Amostras para confecgao de laminas
foram retiradas da bancada inferior no material de desmonte (abril/1999)



(A)
Foto 6: Gnaisse milonitico da Pedreira Reago. Matriz quartzo-feldspatica de textura

granoblastica com corddes de quartzo recristalizados.
Foto A sem analisador e Foto B com analisador

(A)

Foto 7: . Textura granular hipidiomorfica do biotita granito (3b) da Pedreira Cantareira.
Foto A sem analisador e Foto B com analisador.

Foto 8: Textura inequigranular do diabasio da Pedreira Galvani. Foto A sem analisador e
Foto B com analisador.
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Porcentagem em Peso do Material
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ANEXO 2

ENSAIO DE GRANULOMETRIA DA PEDREIRA REAGO
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Abertura das Paneiras (mm)

Abertura das Peneiras (mm) |Porcentagem Retida |Porcentagem Acumulada |Marterial Retido
50 2,90 2,90 790,40
38 19,74 22,64 5338,10
32 10,81 33,45 2926,70
25 11,25 44,70 3042,80
19 18,65 63,35 5044,40

12,5 27,40 90,75 7416,80
9,5 9,25 100,00 2504,40
6,3
4,8 100,00
2,4 100,00
1,2 100,00
0,6 100,00
0,3 100,00

0,15 100,00

Total 100,00 27063,60
Mddulo de Finura: 7,86
Dimensao Maxima: 50 mm




ANEXO 3

MEDIDAS DAS DIMENSOES DOS FRAGMENTOS DA PEDREIRA REAGO

PENEIRAS DIMENSOES
Pol.] mm | a(cm) | b(cm) | c (cm) | b/a (cm)| c/b (cm) | alc (cm) | Forma Individual
2" 50 12,1 7.4 253 06 0,3 52 Lamelar
2 50 99 6,1 3,8 0,6 0,6 2,6 Cubico
2" 50 T 56 4.0 0,8 0,7 1,8 Cubico
2" 50 7.8 6,0 41 0,8 0,7 1,9 Cubico
11/2'1 38 58 44 2,9 0,8 0,7 2,0 Clubico
11/2'1 38 6,7 6,2 2,5 0,9 0,4 29 Lamelar
11/2') 38 6,1 5,0 2,3 0,8 0,5 2,6 Lamelar
11/2'] 38 744 6,0 23 0,8 0,4 33 Lamelar
11/2'1 38 54 3,0 1,0 0,5 0,3 56 Cubico
11/2'} 38 59 52 2,0 0,9 0,4 3'0 Lamelar
11/2'1 38 8.1 6,4 2.1 0,8 0.3 4.0 Lamelar
11/2'y 38 il 5,8 2.3 0,8 0.4 33 Lamelar
11/2'] 38 47 46 35 1,0 0,8 %3 Cubico
11/2'1 38 59 43 3,0 0,7 0,7 2,0 Cubico
11/2'1 38 6,1 5,0 3,2 0,8 0,6 1,9 Cubico
11/2'] 38 6,0 47 2,6 0,8 0,6 2,3 Cubico
11/2'1 38 6,0 5,1 3,9 0,9 0,8 1,5 Cubico
11/2'1 38 10,7 6,6 1,9 0,6 0,3 55 Lamelar
11/2'1 38 7 56 3,8 0,8 0,7 1,8 Cubico
11/2'] 38 7,0 6,4 3,2 0,9 0,5 2,2 Cubico
11/2'1 38 6,3 5,0 5,0 0,8 1,0 153 Cubico
11/2'1 38 8,8 56 36 0,6 0,6 24 Cubico
11/2'] 38 4.6 472 4.1 0,9 1,0 1,1 Cubico
11/2'1 38 D2 46 23 0,9 0,5 23 Cubico
11/2'] 38 5,8 4.8 252 0,8 0,5 2,6 Lamelar
11/2'] 38 6,5 46 3,5 0,7 0,8 1,9 Cubico
11/2'] 38 8,8 43 247, 0,5 0,6 33 Alongado
11/2'] 38 6,6 6,4 257 1,0 0,4 25 Lamelar
11/2'] 38 6,2 59 32 0,9 0,5 2,0 Cubico
11/2'y 38 8,1 47 4.1 0,6 0,9 2,0 Alongado
11/2') 38 755 45 43 0,6 1,0 Vo Cubico
11/2') 38 3,8 3,6 2.4 0,9 0,7 1,6 Cubico
11/2'}y 38 55 5,0 3,2 09 0,6 1,7 Cubico
11/2'1 38 92 6.0 29 0,7 0,5 32 Lamelar
11/2'] 38 8,9 56 44 06 0.8 2,0 Cubico
11/2'] 38 49 46 3.9 09 0,8 =3 Cubico
11/2'] 38 6,8 47 3,7 0,7 0,8 1,8 Cubico
11/2'] 38 6,5 3,8 41 06 1,1 1,6 Cubico
11/2'1 38 2 52 2,6 0,7 0,5 2,8 Lamelar
11/2'1 38 7.1 54l 1,7 0,7 0,3 41 Lamelar
11/2'] 38 6,5 5.1 3,0 0,8 0,6 2,2 Lamelar
11/2'1 38 54 3,9 35 0,7 0,9 1,6 Cubico
11/2'] 38 54 4.0 3,4 0,7 0,8 1.6 Cubico
11/2'] 38 7E 6,6 252 0,9 0,3 3.2 Lamelar
11/4'1 32 8,1 42 3.2 05 0,8 225 Clbico
11/4'] 32 4.2 3,9 3,2 0,9 0,8 1.3 Cubico
11/4'y 32 7.9 4.0 255 0,5 0,6 3,1 Cubico
11/4'y 32 58 35 315 0,6 1,0 15 Cubico
11/4'y 32 49 3,5 2,9 0,7 0,8 1UcF Cubico
11/4') 32 52 45 23 06 0,5 2 Cubico
11/4') 32 53 46 2,9 0.9 0,6 1,8 Cubico
11/4'y 32 55 7,8 2.1 1,4 0,3 2.6 Lamelar
11/4'1 32 74 42 213 0,6 0,5 312 Cubico




ANEXO 3

MEDIDAS DAS DIMENSOES DOS FRAGMENTOS DA PEDREIRA REAGO

cont.

PENEIRAS DIMENSOES
Pol.] mm | a(cm) | b(cm) | c (cm) | b/a (cm)| c/b (cm) | a/lc (cm) | Forma Individual
11/4" 32 2 4.8 0,8 0,7 0,2 9,0 Lamelar
11/4') 32 4,3 4,2 2,5 1,0 0,6 1,8 |Cubico
11/4'1 32 515 3,0 2,8 0,6 0,9 2,0 |Cubico
11/4'Y1 32 43 47 2,9 1.1 0,6 1,5 |Cubico
11/4'1 32 4,3 33 23 0,8 0,7 1,8 |Cdbico
11/4']1 32 43 4.0 1,7 0,9 0,4 2,6 |Lamelar
11/4'1 32 47 46 2,6 1,0 0,6 1,8 |Cubico
11/4'] 32 5,8 4,7 2,9 0,8 0,6 2,0 |Cubico
11/4'] 32 5,6 4,2 2,7 0,7 0,7 2,0 |Cubico
11/4'1 32 4,8 4,0 3,2 0,8 0,8 1,5 JCubico
11/4'1 32 6,5 3,7 2,8 0,6 0,8 2,3 |Cubico
11/4'1 32 5,2 4.4 2,8 0,9 0,6 1.9 |Cubico
11/41 32 438 4.1 3.4 0.9 0,8 1,4 |Cubico
1%°) 25 5,0 3,3 23 0,7 0,7 2,2 |Cubico
ISR 25 553 3,2 3,0 0,6 0,9 1,8 |Cubico
IR IE25 3,8 34 2,5 0,9 0,7 1,5 |Cubico
ERE25 4.4 2,8 2,6 0,6 0,9 1,7 |Cubico
125 5,6 3,9 1S 0,7 0,4 3,8 |Lamelar
=125 L 3,5 2,0 0,6 0,6 2,9 |Cubico
5= |25 6,2 3,2 1,8 0,5 0,6 3,5 |Cubico
IR |25 42 3,8 2,6 0,9 0,7 1,6 |Cubico
15425 4.1 29 2,1 0,7 0,7 2,0 |Cubico
R 2D 3,4 3,0 2,2 0,9 0,8 1,5 |Cubico
125 5,6 42 2.4 0,7 0,6 2,3 |Cubico
I iN25 472 3,2 2,4 0,8 0,7 1,8 |Clbico
18T E 25 4,7 <37/ 2.1 0,8 0,6 2,2 |Cubico
L |87 4,0 3,3 2,1 0,8 0,6 1,9 |Cubico
1" 1 25 3,9 3,6 2,2 0,9 0,6 1,8 |Cubico
1ET 125 4,0 3;5 1,7 0,9 0,5 24 |Lamelar
AR 1125 37 3,6 1,8 1,0 0,5 2,0 |Cubico
ISR IN25 ) 3,8 2,0 0,7 0,5 2,7 |Cubico
e 125 4.4 2,7 3,0 0,6 1,1 1,4 |Cubico
T |25 53 3,7 2,6 0,7 0,7 2,1 Cubico
125 43 3,9 1,0 0,9 0,3 44 |Lamelar
Ta 125 9i2 3,7 2,8 0,7 0,8 1,9 |Cubico
IaNE25 3,6 2,6 2.5 0.7 0,9 1,5 |Cubico
3/4" ) 19 45 3,0 15 0.7 0,4 4.1 Lamelar
3/4"1 19 3,0 2,9 2,0 1,0 0,7 1,5 |Cuibico
3/4"1 19 3,6 2,5 1,5 0,7 0,6 2,4 |Cubico
3/4"| 19 4.4 2.4 2,0 0,5 0,8 2,2 |Cubico
3/4"| 19 3,8 23 1,6 0,6 0,7 2,3 |Cubico
3/4"| 19 2,9 2,9 1,6 1,0 0,6 1,9 |Cubico
3/4"| 19 47 2,8 1,0 0,6 0,4 45 |Lamelar
3/4"| 19 51 237, 2,0 0,5 0,7 2,6 |Cubico
3/4"| 19 3,7 2,5 1,0 0,7 0.4 3k Lamelar
3/4"| 19 e 2,6 1.4 0,5 0,5 3,8 |Cubico
3/4"] 19 3,8 3,0 219 0,8 0,8 1,6 |Cubico
3/4" ] 19 3,9 3,5 1,9 0,9 0,5 2,1 Cubico
3/4"| 19 5,1 2,8 2,4 0,6 0,8 2,1 Cubico
3/4"| 19 3,4 2,1 1,8 0,6 0,9 1,9 |Cubico
3/4"| 19 247 2,3 1.4 0,9 0,6 1,9 |Cubico
3/4"| 19 42 257 1.4 0,6 0.5 3,1 Cubico
3/4"| 19 5,2 28 1,1 0,5 0,4 46 |Lamelar
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ANEXO 3

MEDIDAS DAS DIMENSOES DOS FRAGMENTOS DA PEDREIRA REAGO

PENEIRAS DIMENSOES

Pol.] mm | a(cm) | b(cm) | c (cm) | b/a (cm) | c/b (cm) | a/c (cm) | Forma Individual
3/4") 19 3,0 2,6 1,8 0,9 0,7 1,7 Cubico
3/4" | 19 83 2.4 2.1 0,7 0,9 1,5 Cubico
3/4"| 19 35 29 1,1 0,8 0,4 31 Lamelar
3/4" | 19 31 2.4 1,9 0,8 0,8 1,6 Cubico
3/4"| 19 3.1 3,8 15 1,2 0,4 2.1 Lamelar
3/4" ) 19 3,3 29 1,2 0,9 0,4 2,9 Lamelar
3/4"} 19 3N 2i5 1,3 0,8 0,5 2,4 Cubico
3/4"} 19 35 2,5 1,7 0,7 0,7 2.1 Ciubico
3/4" ) 19 31D 26 1,0 0,7 0,4 315 Lamelar
3/4") 19 3,2 2,9 1,5 0,9 0,5 2.1 Cubico
3/4" ) 19 3,0 2.2 1,8 0,7 0,8 1,7 Cubico
3/4"| 19 3,8 2,9 i3 0,8 0,5 2,8 Lamelar
3/4"| 19 Lhe. 3.1 1.8 09 0.6 1,8 Clubico
3/4") 19 47 2,2 1.9 05 0,9 2.4 Alongado
3/4" ) 19 33 25 1,6 0,7 0,7 2,0 Cubico
3/4" | 19 34 26 1,9 0,8 0,7 1,6 Cubico
3/4"| 19 47 2,6 1,4 0,6 0,5 3,3 |Cubico
3/4"| 19 3,2 2,4 1,8 0,8 0,8 1,8 Cubico
3/4" | 19 3:5 3,1 1,6 0,9 0,5 2,1 Cubico
3/4"| 19 32 PALS 2,0 0,7 0,9 1,5 Cubico
3/4"} 19 3,0 2,8 1,6 0,9 0,6 1,9 Cubico
1/2" | 12,5 3,0 1,4 %3 0,5 0,9 2,4 |Alongado
1/2" 12,5 2,7 2,0 1,0 0,8 0,5 26 Cubico
172"} 12,5 3,5 2,0 1,0 0,6 0,5 35 Lamelar
112" 12,5 472 1,6 1,0 0,4 0,6 42 |Alongado
1/2" | 12,5 2,9 25l 1,3 0,7 0,6 2,2 Cubico
1/2" | 12,5 2,9 1,9 1,3 0,7 0,6 25 Cubico
1/2" 12,5 3,8 17 1,4 04 0,8 2,8 Alongado
1/2" | 12,5 2,7 1,9 1,2 0,7 0,6 2,3 Cubico
1/2" | 12,5 32 2,1 187 0,7 0,8 1,9 Cubico
1/2" | 12,5 5,8 2,3 0,9 04 0,4 6,1 Alongado-Lamelar
1/2" | 12,5 45 2.1 Ul 0,5 0,8 26 Alongado
12" 1 12,5 3,9 1,5 1,0 0,4 0,7 3,9 Alongado
1/2" | 12,5 32 1,8 1,4 0,6 0,8 2,3 Cubico
12" 12,5 3,0 1,8 0,8 0,6 0,4 40 Lamelar
1/2" | 12,5 2,5 2.4 1,6 1,0 06 1.6 Cubico
172"} 12.5 3,2 1,9 0.8 0.6 0.4 3,9 Lamelar
1/2" | 12.5 2,8 2.2 1,6 0,8 0.8 1.2 Cubico
1/2" | 12,5 3,3 253 1l 0,7 0,5 2,9 Lamelar
1/2" | 12,5 3,0 1,9 17t 0,6 09 it Cubico
1/2" 12,5 2,7 1,9 1,4 0,7 0,7 2,0 Cubico
1/2" | 12.5 2,6 215 152 1,0 0,5 2,3 Lamelar
1/2" 12,5 223 2,2 1,6 0.9 0,7 1,4 Cubico
1/2" 125 3,3 2,0 0,6 0,6 0,3 5,9 Lamelar
1/2" 1 12,5 2.1 1,8 1,4 0,9 0,8 1,5 Cubico
1/2" 12,5 2,1 1,4 1,1 0,7 0,8 1,8 Cubico
1/2" 12,5 3,0 257 0,5 0,9 0,2 58 Lamelar
1/2" 12,5 2,9 1,8 1,2 0,6 0,6 2,5 Cubico
1/2" | 12.5 251 1,9 0,8 0,9 0,4 2N Lamelar
1/2" 12,5 225 2.1 1,0 0,8 05 24 Cubico
1/2" 12,5 3 1,8 0,8 0,6 0,4 42 Lamelar
1/2" 1 12,5 2,6 1,9 (152 0,7 0,6 2,2 Cubico
1/2" 12,5 2,8 2,2 13! 0,8 0,6 252 Cubico
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MEDIDAS DAS DIMENSOES DOS FRAGMENTOS DA PEDREIRA REAGO

PENEIRAS DIMENSOES
Pol.} mm | a(cm) | b(cm) | c (cm) | b/a(cm)|c/b (cm) | a/c (cm) | Forma Individual
12" 1 12,5 3,3 25 1,9 0,6 0,9 (17 Clbico
1/2" 1 12,5 2,4 1,5 185 0,6 1,0 1,6 Cubico
1/2" 1 12,5 2,7 2,0 ({5 0,8 0,7 1,8 Cubico
1/2" 1 12,5 2,3 1,8 0,9 0,8 0,5 24 Cubico
1/2" 1 12,5 2,3 1,8 1,4 0,8 0,8 1,6 Cubico
1/2" 1125 2,1 1,9 1,0 0,9 0,5 2,0 Cubico
12" 1 12,5 24, 2,0 1,1 0,7 0,5 26 Cubico
1/2" 1 12,5 2,0 1LE 1,4 0,7 0,9 1.4 Cubico
12" 1 12,5 2,0 1,5 1,4 0,8 0,9 1,4 Cubico
1/2" | 12,5 2,6 2,1 1,7 0,8 0,8 15 Cubico
1/2" 1 12,5 3,6 2,7 0,8 0,8 0,3 4.4 Lamelar
1/2" 1 12,5 2,4 1,8 U5 0,7 0,7 1,9 Cubico
172" | 12,5 315 25 1,3 0,7 0,5 2,7 Cubico
12" 1 12,5 3,4 2.1 0,6 0,6 0,3 59 Lamelar
1/2" 12,5 2,4 1,8 1,2 0,8 0,7 2,0 Cubico
1/2" 1 12,5 2 2,2 1,0 0,7 0,5 Su Lamelar
1/2" 1 12,5 3,2 2.1 1,0 0,6 0,5 o Lamelar
1/2" 1 12,5 2,9 2,0 1,2 0,7 0,6 2,4 Cubico
1/2" 1 12,5 2,4 2,1 1,0 0,9 0,5 2,4 Lamelar
1728125 2,6 233 0,9 0,9 0,4 3,0 Lamelar
1/2" 1 12,5 2,6 2,0 1,4 0,8 0,7 1,8 Ciubico
1/2" 12,5 2,7 24 1.1 0,9 0,5 2,5 Lamelar
1/2" 1 12,5 3,2 2,0 1,0 0,6 0,5 3,2 Lamelar
1/2" 1 12,5 3,4 153 0,9 0,4 0,7 3,6 |JAlongado
1/2" 12,5 2,1 143 0,6 0,7 0,4 3,3 Lamelar
1/2" 1 12,5 2,0 1,6 0,9 0,8 0,6 22 Cubico
1/2"112,5 23 155 U7 0,6 0,8 1,9 Cubico
3/8") 9,5 222 1 0,6 0,8 0,3 40 Lamelar
3/8"| 9,5 2,9 1,7 1A 0,4 1,0 25 Alongado
3/8"| 9,5 a2 1,4 1,0 0,6 0,7 22 Cubico
3/8" | 9,5 2,7 %3 1,0 0,5 0,7 2,8 Alongado
3/8"| 9,5 2,8 1,5 0,9 0,5 0,6 3,0 Cubico
3/8"| 9,5 2,0 1,2 12 0,6 1,0 1,7 Cubico
3/8"| 9,5 %7 1,0 0,9 0,6 0,9 1,8 Cubico
3/8"} 9,5 2,3 1,3 0,8 0,6 0,6 2,9 Cubico
3/8"| 9.5 1.9 1.1 0,7 0.6 06 29 Cubico
3/8"| 9.5 2.3 1,3 0.7 0.6 0.6 3.2 Cubico
3/8") 9,5 1.8 1.4 0,7 0,8 0,5 2,6 Clbico
3/8") 9,5 2,0 1,3 2 06 0,9 1,7 Cubico
3/8"| 9,5 291 153 09 06 0,7 2.4 Cubico
3/8"} 9,5 117 {52 0,7 0,7 0,6 24 Cubico
3/8"| 9,5 1,8 1.4 0,7 0,8 0,5 257 Lamelar
Média 0,7 0,6 2,5 [Cﬂbica




ANEXO 4

ENSAIO DE GRANULOMETRIA DA PEDREIRA CANTAREIRA

100,00 @ i o ik
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\
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\

Porcentagem Retida

't

Porcentagem Acumulada

Porcentagem em Peso do Material

20,00

P

10,00

/b

0,00
0,1 1 10
Abertura das Peneiras (mm)

100

Abertura das Peneiras (mm) |Porcentagem Retida |Porcentagem Acumulada |Marterial Retido
25 3,79 3,79 2140
19 27,10 30,89 15300
12,5 39,26 70,16 22165
95 12,80 82,96 7225
6,3 4,84 87,79 2730
48 2,18 89,97 1230
24 10,03 100,00 5660
1,2 100,00
0,6 100,00
0,3 100,00
0,15 100,00
“Total 100,00 56450
Mddulo de Finura: 7_-04-
Dimensao Maxima: 25 mm




ANEXO 5

MEDIDAS DAS DIMENSOES DOS FRAGMENTOS DA PEDREIRA CANTAREIRA

PENEIRAS DIMENSOES
Pol.] mm| a(cm) | b (cm) | c (cm) | b/a (cm)] c/b (cm)] a/c (cm) | Forma Individual
1 25 29 26 2.1 0,9 0,8 1,4 Cubica
1" 25 3,0 2,9 1,6 1,0 0.6 1.9 Cubica
18 25 3,0 2.9 2.4 1,0 0,8 =3 Cubica
IR E25 29 2,7 225 0,9 0,9 1,2 |Cubica
1" | 25 3,0 2,8 2.4 0,9 0,9 1,3 |Clubica
1 25 3,8 LT 1,4 1,0 04 250 Lamelar
1ENE25 2,9 2,8 2.2 1,0 0,8 1,3 |Clubica
1" | 25 3.4 2,6 2.1 0,8 0,8 1,6 |Cubica
1" | 25 3V 3,3 1,5 0,9 0,5 2,5 |Clbica
3/4" | 19 4.2 3,4 1,6 0,8 0,5 2,6 |Clbica
3/4"| 19 3,5 2'5 2,3 0,7 0,9 1,5 |Clbica
3/4" ] 19 2,8 2,7 1,7 1,0 0,6 1,6 |Cubica
3/4"| 19 3,6 2,7 1,9 0,8 0,7 1,9 |Cubica
3/4" | 19 2,7 2511 2,3 1,0 0,9 1,2 |Cubica
3/4"| 19 40 2,8 1.1 0,7 0,4 3,6 |Lamelar
3/4" ) 19 2,8 20T U/ 1,0 0,6 1,6 |Cubica
3/4" | 19 3,9 29 1,6 0,7 0,6 2,4 |Cubica
3/4"| 19 35 297, 152 0,8 0,4 2,9 |Lamelar
3/4" | 19 3,1 2,5 187 0,8 0,7 1,8 Cubica
3/4"] 19 34 2,7 2,2 0,8 0,8 1,5 |Cubica
3/4"| 19 3,0 29 0,9 1,0 0,3 313 Lamelar
3/4"| 19 32 3,2 107 1,0 0,5 1,9 |Cubica
3/4" | 19 50 2,8 1,6 0,6 0,6 3.1 Cubica
3/4"| 19 48 26 2,1 0,5 0,8 2,3 Cubica
3/4"| 19 3,2 3,1 1,9 1,0 0,6 1,7 |Cubica
3/4"| 19 2,9 2,6 1,4 0,9 0,5 2,1 Cubica
3/4"| 19 32 225 1,8 0,8 0,7 1,8 |Cubica
3/4"| 19 3,6 2,6 115 0,7 0,6 2,4 |Cubica
3/4"| 19 42 2,6 1,4 0,6 0,5 3,0 |Cibica
3/4"| 19 3,4 2,5 1,8 0,7 0,7 1,9 |Cubica
3/4"| 19 3,2 2,9 1,7 0,9 0,6 1,9 |Cdbica
3/4"] 19 3,2 2,4 1,5 0,8 0,6 2,1 Cubica
3/4"1 19 2,9 2,5 2.1 0,9 0,8 1,4 |Cubica
3/4"| 19 3,0 2,6 251 0,9 0,8 1,4 Cubica
3/4"| 19 3,0 2,7 1,1 0,9 0,4 2,7 Lamelar
3/4") 19 2,9 26 1,7 0,9 0,7 1,7 |Cubica
3/4"| 19 3,3 < 1,4 1,0 04 2.4 Lamelar
3/4"| 19 4.0 2.4 1,3 0,6 0,5 3.1 Cubica
3/4"| 19 <1/ 2.9 2,0 0,8 0,7 1,9 |Cubica
3/4"| 19 2.4 2: 1,8 0,9 0,9 1,3 |Cubica
3/4" | 19 3,1 222 1T 0,7 0,8 1.8 Cubica
3/4" | 19 3,3 2.4 1,7 0,7 0,7 1,9 |Cubica
3/4"| 19 33 2.2 1,8 0,7 0,8 1,8 |Cubica
3/4"| 19 52 2,6 2,0 0,5 0,8 2,6 |Cubica
3/4"| 19 3,5 2,1 1) 0,6 0,7 2,3 |Cubica
3/4"| 19 3,0 2.8 2,1 0,9 0,8 1.4 Cubica
3/4"| 19 3,4 2.1 1,8 0,6 0,9 1,9 |Cubica
3/4"| 19 2.9 253 23 0,8 1,0 153 Cubica
3/4"| 19 2.0 2,7 1149 1.0 0,6 1.8 Cubica
3/4"| 19 36 23 S 0,6 0,7 24 Cubica
3/4" | 19 SN, 26 2,3 0,7 0,9 1,6 Cubica
3/4" | 19 2.9 2.8 e 1,0 0,5 1,9 |Cibica
3/4" | 19 43 3.1 e 0,7 0,5 2,9 |Cuabica




ANEXO 5

MEDIDAS DAS DIMENSOES DOS FRAGMENTOS DA PEDREIRA CANTAREIRA

cont.

PENEIRAS DIMENSOES

Pol.] mm| a(cm) | b (cm) | c (cm) | b/a (cm)| c/b (cm)| alc (cm) | Forma Individual
3/4"| 19 | 2.7 1,9 T 0,7 0,9 16 |Cubica
3/4") 19 3,9 2,7 2,0 0,7 0,7 2,0 Cubica
3/4") 19 2.4 2,3 2,0 1,0 0,9 1,2 |Clbica
3/4"| 19 47 3,0 1,4 0,6 0,5 3,4 |Cubica
3/4") 19 2,6 25 1,8 1,0 0,7 1,4 |Clbica
3/4"| 19 3,7 2,5 2,0 0,7 0,8 1,9 Cubica
3/4"] 19 2,8 2,5 22 0,9 0,9 153 Cubica
3/4"1 19 29 2,8 2,0 1,0 0,7 1,5 Cubica
3/4"| 19 353 3,1 1,6 0,9 0,5 2,1 Cubica
3/4"| 19 3,0 2,4 1,4 0,8 0,6 2.1 Cubica
3/4"] 19 3,4 2,2 2,0 0,6 0,9 1,7 Cubica
3/4"} 19 3,0 23 1,8 0,8 0,8 1,7 |Cubica
34| 19 | 32 2.7 2.1 0,8 0,8 15 |Cabica
3/4"| 19 2.7 2,3 1,8 0,9 0,8 1,5 Cubica
3/4"| 19 3,9 2.9 2.1 0,7 0,7 1,9 Cubica
3/4"| 19 3,3 2,7 1,8 0,8 0,7 1,8 Cubica
3/4"| 19 3,8 29 0,9 0,8 0,3 42 Lamelar
3/4"| 19 4.0 2.8 26 0,7 0,9 1,5 |Cubica
3/4"| 19 4.0 3,0 1,8 0,8 0,6 2,2 |Cibica
3/4"| 19 3,8 2.4 2.1 0,6 0,9 1,8 Cubica
3/4"| 19 2,8 24 1,6 0,9 0,7 1,8 Clubica
1/2"112,5 3,6 Uds 1,0 0,5 0,6 3,6 Cubica
12" 112,51 2,0 1,8 ars 0,9 0,8 1,3 |Cubica
1/2" 12,5 2,7 1,4 1,1 05 0,8 25 Cubica
12" |12,5] 35 187 185 0,5 0,9 2,3 |Cubica
1/2"§12,5] 3,0 2,1 7, 0,7 0,8 1,8 |Cubica
1/2"§12,5] 2,0 2,0 13 1,0 0,7 1,5 |Cibica
12" 12,5 3.1 1,8 14 0,6 0,8 2,2 |Cubica
1/2"1125] 26 1,7 1,4 0,7 0,8 1,9 |Cibica
1/2" 1 12,5 255 2,0 0,9 0,8 0,5 2,8 Cubica
12" 12,5 27 27 15 1,0 0,6 1,8 |Cubica
12" 125 24 272 1,2 0,9 0,5 2,0 |]Cubica
1/2"112,5 3,6 149 1,1 0,4 0,7 3,3 Cubica
1/2"|125] 26 2,0 1,2 0,8 0,6 2,2 |Cubica
12" 112,51 2.8 1,6 1,2 0,6 0,8 2,3 |Clbica
12505125 24 2,0 1,0 0,8 0,5 2,4 Cubica
1/2"112,5 2,9 1,9 g 0,7 0,8 1,9 Cubica
12" 12,5 22 1,5 1,0 0,7 0,7 2,2 |Cubica
12" 1125 24 16 1,0 0,6 0,7 2,4 |Cubica
12" |12,5] 26 1,7 1,7 0,7 1,0 1,5 |Cubica
12" {125 29 2,2 1,4 0,8 0,6 2.1 Cubica
1/2"112,5 20 2,1 1,4 0,8 0,7 1,8 Cubica
12" 1125 2.9 213 0,9 0,9 04 2,8 Lamelar
12" 1125 3,0 3 13 0,4 1,0 2,3 Alongada
12" 12,5 2.1 1,9 1,4 0,9 0,7 1,5 |Cubica
12" 112,5 2.5 1,8 1.4 0,7 0.8 1,8 Cubica
12" 1125y 2.9 2,0 1.1 0,7 0,6 26 |Cubica
1/2"112,5 2,8 2,2 1.1 0,8 0,5 2,5 Clubica
1/2" 12,5 20 1.4 1,3 0,5 0,9 23 Cubica
1/2" 12,5 23 1,8 0,8 0,8 0.4 2.9 Lamelar
12" 12,5 2.1 1,8 0,9 0.9 0,5 2.3 Cubica
1/2"112,5] 2.2 2,0 1,0 0,9 0,5 2.2 Cubica
12" 1125 2,3 1,4 1,4 0,6 1,0 1,6 |Cubica
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ANEXO 5

MEDIDAS DAS DIMENSOES DOS FRAGMENTOS DA PEDREIRA CANTAREIRA

PENEIRAS DIMENSOES
Pol.| mm|} a(cm) | b(cm) | c (cm) | b/a (cm)| c/b (cm)] a/c (cm) | Forma Individual
1/2" 12,5 2,2 1.4 1,1 0,6 0,8 2,0 |Cubica
1/2" 12,5 237, 2,1 1,5 0,8 0,7 1,8 |Cubica
1/2" 12,5 203 1,7 1.4 0,7 0,8 16 |Cibica
112811125 2,2 2,5 1,8 1.1 0,7 1,2 |Cubica
1/2" 12,5 2,4 2,0 1,0 0,8 0,5 24 |Cubica
1/2"112,5 2,1 1,9 1,6 0,9 0,8 1,3 |Cubica
1/2" 12,5 2,5 1,8 1,2 0,7 0,7 2.1 Cubica
1/2"112,5 2,0 1,8 0,8 0,9 0,4 2,5 Lamelar
1/2"112,5 2,8 2,0 1.1 0,7 0,6 2,5 |Cubica
1/2"112,5 2,9 1,5 152 0,5 0,8 2,4 |Cubica
12"} 12,5 2.4 2,0 0,9 0,8 0,5 2,7 |Cubica
1/2" 12,5 1,7 1,5 1,2 0,9 0,8 1,4 |Cubica
1/2"112,5 2.5 e/ 1.4 0,7 0,8 1,8 |Clubica
1/2"112,5 2,7 2,0 0,8 0,7 0,4 3,4 |Lamelar
1/2"112,5 2,2 1,8 1,0 0,8 0,6 2,2 |Cubica
1/2"112,5 257, 1,9 1,5 0,7 0,8 1,8 |Cubica
1/2"112,5 2,3 1,5 1,1 0,7 0,7 2.1 Cubica
1/2" 12,5 3,0 2,0 1,3 0,7 0,7 2,3 |Cubica
1/2" 12,5 3 2,2 1,1 0,6 0,5 3,4 |Cibica
1/2"112,5 2,8 1,6 1,7 0,6 U4 1,6 |Cubica
1/2" 1 12,5 2,4 1,8 0,5 0,8 0,3 48 |Lamelar
1/2" 12,5 2,3 1,3 1,2 0,6 0,9 1,9 |Cubica
1/2"112,5 3,6 1,8 1,4 0,5 0,8 2,6 |Cubica
1/2"112,5 2,2 1,5 1,4 0,7 0,9 1,6 |Cubica
1128125 1,9 17 1,3 0,9 0,8 1,5 |Cubica
1/2" 12,5 2,7 2,1 1.4 0,8 0,7 1,9 |Cibica
1/2" 12,5 1,5 1,3 1,0 0,9 0,8 1,5 |Cdbica
1/2"112,5 2.1 1,9 1,0 0,9 0,5 2,1 Cubica
1/2"112,5 3,1 1,9 1,8 0,6 0,9 1,7 |Cubica
1/28§2/5 2,6 1,8 AN, 0,7 0,9 1,5 |Cubica
12" 12,5 2,0 1Nz 153 0,9 0,8 1,5 |Cibica
1/2" 1 12,5 2,1 20 1,0 1,0 0,5 2,1 Cubica
1/2"112,5 29 2,0 0,8 0,7 0,4 3,6 Lamelar
1/2" 12,5 2,6 1,8 0,7 0,7 0,4 3,7 |Lamelar
TREJ2:5 2,9 2.1 1,5 0,7 0,7 1,9 |Cdbica
1/2"112,5 2,1 2,0 1,0 1,0 0,5 24 Cubica
1/2"112,5 2,2 1,8 U 0,8 0,8 1,5 |Cibica
1/2"112,5 3,1 1,9 1,4 0,6 0,7 2,2 |Cubica
1/2"112,5 315 2,0 1,2 0,6 0,6 2,9 |Cubica
172" | 12,5 3,0 24 0,4 0,8 0,2 7,5 |Lamelar
1/2"112,5 20 2,0 1,6 0,8 0,8 1,6 |Cubica
1/2" | 12,5 2,8 1,8 1,6 06 0,9 1,8 |Cubica
1/2"112,5 2,1 1,8 11 0,9 0,8 1,4 |Cubica
1/2"112,5 24 1,6 1,2 0,8 0,8 1,8 Cubica
1/2" 1 12,5 25 1.5 1,2 0,6 0,8 24 Cubica
1/2"112,5 3,2 1,6 1,5 0,5 0,9 2.1 Cubica
12" 12,5 252 1,8 0,6 0,8 0,3 3 Lamelar
1/2" 12,5 2,6 2,3 0,6 0,9 0,3 43 Lamelar
1/2" | 12,5 1,7 &) 1.1 0,8 0,8 1,5 |Cubica
128112:5 2,2 1,6 1,0 0,7 0,6 2l Cubica
1/2"112,5 2,1 2,0 1,3 1,0 0,7 1,6 |Cubica
112" 12,5 2,0 1,6 1,4 0,8 0,9 1,4 Cubica
12" 12,5 1,8 1,6 1,2 0,9 0,8 1,5 |Cubica
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ANEXO 5

MEDIDAS DAS DIMENSOES DOS FRAGMENTOS DA PEDREIRA CANTAREIRA

PENEIRAS DIMENSOES
Pol.] mm| a(cm) | b(cm) | c (cm) | b/a (cm) | c/b (cm)| a/c (cm) | Forma Individual
1/2"112,5] 3,8 2,2 1,0 0,6 0,5 3,8 |Cubica
V22|25 1R T, 1,5 0,7 0,9 0,5 2,4 |Cubica
1/2"112,5] 2,6 1,3 0,8 0,5 0,6 3,3 |Cdbica
1/2"112,5] 1,8 1,5 1,3 0,8 0,9 1,4 |Cubica
1/2"112,5] 24 1,4 0,9 0,6 0,6 2,7 |Cubica
1/2"112,5] 23 2,1 1,1 0,9 0,5 2,1 |Cubica
1/2"1125] 22 1,6 1,6 0,7 1,0 1,4 |Cubica
1/2"112,5] 2.3 2,1 1,2 0,9 0,6 1,9 |Cubica
1/2"§12,5] 1.8 1.4 1,0 0,8 0,7 1,8 |Cubica
3/8"}) 9,5 2,7 i3 1,1 0,5 0,8 2,5 |Cubica
3/8"]1 9,5 2,6 1,6 0,6 0,6 0,4 4,3 |Lamelar
3/8"] 9,5 2.2 1:2 1,0 0,5 0,8 2,2 |Cubica
3/8") 9,5 1,9 1,5 0,6 0,8 0,4 3,2 |Lamelar
3/8"| 9,5 25 151 1,0 0,4 0,9 2,5 Alongada
3/8"] 9,5 2,2 153 0,8 0,6 0,6 2,8 |Cubica
3/8"] 9,5 2,2 1,3 0,5 0,6 0,4 4,4 |Lamelar
3/8"} 9,5 212 133 0,8 0,6 0,6 2,8 |Cubica
3/8"} 9,5 2,4 1,3 i 0,6 0,8 2,1 |Cubica
3/8"} 9,5 2,6 1,3 0,9 0,5 0,7 2,9 |Cubica
3/8"| 9,5 2,3 1,2 1,1 0,5 0,9 2,1 |Cubica
3/8"} 9,5 2,1 1,2 1,1 0,6 0,9 1,9 |Cubica
3/8"] 9,5 1,6 %3 1,0 0,8 0,8 1,6 |Cubica
3/8"| 9,5 2.2 1,2 1,0 0,5 0,8 2,2 |Cubica
3/8"] 9,5 2,6 1,7 1,0 0,7 0,6 2,6 |Cubica
3/8"1 9,5 2,4 1,3 1,0 0,5 0,8 24 |Cubica
3/8"| 9,5 23 1,2 1,0 0,5 0,8 2,3 |Cubica
3/8"]1 9,6 1,6 123 0,9 0,8 0,7 1,8 |Cubica
3/8"] 9,5 1,6 153 0,8 0,8 0,6 2,0 |Cubica
3/8"1 9,5 2,4 1,4 0,8 0,6 0,6 3,0 |Cubica
3/8"| 9,5 1,8 1,4 0,8 0,8 0,6 2.3 Cubica
3/8"] 9,5 1,6 1,5 0,7 0,9 0,5 2,3 |Cubica
3/8" | 9,5 1,8 1,6 1,4 0,9 0,9 1,3 Cubica
3/8" ] 9,5 1,8 1,4 0,5 0,8 0,4 3,6 Lamelar
3/8"| 9,5 2,4 1.4 0,8 0,6 0,6 3,0 |Cubica
3/8"] 9,5 26 1,2 0,6 0,5 0,5 43 |Cubica
3/8" | 9,5 1,6 1,2 Ul 0,8 0,9 e Cubica
3/8" | 9,5 2,0 1,3 1,2 0,7 0,9 1,7 Cubica
3/8"] 9,5 1,9 1,6 0,6 0,8 0,4 3,2 |Lamelar
3/8"| 9,5 e 1.1 0,7 0,8 0,6 1,9 Cubica
3/8"] 9,5 1,8 1,5 0,4 0,8 0,3 45 |Lamelar
Média 0.8 0,7 | 22 [Cubica




ANEXO 6

ENSAIO DE GRANULOMETRIA DA PEDREIRA GALVANI
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Abertura das Peneiras (mm) F‘orcentagem Retida Porcentagem Acumulada Marterial Retido
50 490 490 2590,00
38 22,67 27,57 11990,00
32 3,16 30,72 1670,00
25 1,69 32,42 895,00
19 22,16 54,57 11720,00
12,5 21,10 75,67 11160,00
95 6,53 82,20 3455,00
6,3 6,13 88,33 3240
48 2,18 90,51 1155,00
2,4 9,49 100,00 5020,00
1,2 100,00
0,6 100,00
0,3 100,00
0,15 100,00
Total 82,20 52895,00
Madulo de Finura: 7,55

Dimensao Maxima:

50 mm




ANEXO 7

MEDIDAS DAS DIMENSOES DOS FRAGMENTOS DA PEDREIRA GALVANI

PENEIRAS DIMENSOES
Pol.] mm | a(cm) | b(cm) | c (cm) | b/a (cm) | c/b (cm) | a/c (cm) | Forma Individual
2" 50 7.7 il 5,0 0,7 1,0 kS Cudbica
24 50 6,5 54 4.2 0,8 0,8 1 Cubica
2 50 9,2 5,3 4.4 0,6 0,8 2,1 Cubica
2" 50 6,3 6,1 47 1,0 0,8 1,3 Cubica
2" 50 8,8 56 53 0,6 0,9 1,7 Cubica
2% 50 6,5 5,8 53 0,9 0,9 2 Cubica
25 50 )] 54 3,8 0,9 0,7 LE Cubica
2" 50 6,5 55 45 0,8 0,8 1,4 Cubica
2% 50 7,8 6,8 46 0,9 0,7 1,7 Cubica
2" 50 5,6 5,3 3,6 0,9 0,7 1,6 Cubica
25 50 7l 6,6 4.4 0,9 0,7 1,6 Cubica
2" 50 6,0 5,8 54 1,0 0,9 172 Cubica
11/2'] 38 7,7 54 2,8 0,7 0,5 2,8 Cuabica
11/2'] 38 7.1 6,1 1,8 0,9 0,3 3,9 Lamelar
11/2'] 38 6,3 S, 257, 0,9 0,5 2,3 Cubica
11/2'] 38 6,2 45 3,6 0,7 0,8 1,7 Cubica
11/2'] 38 7,0 36 1,5 0,5 04 47 Lamelar
11/2'] 38 6,9 47 4.0 0,7 0,9 1,7 Cubica
11/2'] 38 5,9 513 3,3 0,9 0,6 1,8 Cubica
11/2'] 38 8,6 5,1 4.4 0,6 0,9 2,0 Cubica
11/2'y 38 6,8 6,0 2,6 0,9 0,4 2,6 Lamelar
11/2']1 38 57 54 3,9 0,9 0,8 1,5 Cubica
11/2'] 38 7,2 56 34 0,8 0,6 2,1 Cubica
11/2'] 38 6,2 5,1 3,8 0,8 0,7 1,6 Cubica
11/2') 38 6,8 6,7 3,0 1,0 0,4 2,3 Lamelar
11/2'} 38 6,3 6,0 44 1,0 0,7 1.4 Cubica
11/2'] 38 6,1 44 3,8 0,7 0,9 1,6 Cubica
11/2'] 38 8,2 53 3,6 0,6 0,7 2,3 Cubica
11/2'] 38 6,1 43 4.1 0,7 1,0 1E5 Cubica
11/2'] 38 14174 5,8 3,8 0,5 0,7 29 Cubica
11/2'}) 38 9,8 42 3,4 0,4 0,8 29 Alongada
11/2'] 38 5,5 53 3,1 1,0 0,6 1,8 Clbica
11/2') 38 9,2 36 3,4 0,4 0,9 200 Alongada
11/2'] 38 10,4 5,2 33 0,5 0,6 3,2 Cubica
11/2'] 38 9,1 41 2,3 0,5 0,6 40 Cubica
11/2'] 38 52 4.5 27, 0,9 0,6 1,9 Cubica
11/2'] 38 9.4 54 1,8 0,6 0,3 5,2 Lamelar
11/2'1 38 6,7 5,8 4.1 0,9 0,7 1,6 Cubica
11/2'] 38 7.4 55 3,0 0,7 05 2.5 Cubica
11/2'] 38 7,0 6,4 29 0,9 0,5 2.4 Cubica
11/2'1 38 6,1 56 0,8 0,9 0,1 7,6 Lamelar
11/2'] 38 8,8 42 41 0,5 1,0 2.1 Cubica
11/2'y 38 152 D 3,0 0,5 0,5 S Cubica
11/2') 38 94 48 4.5 05 0,9 2.1 Cubica
11/2'] 38 8,2 5,0 2,7 0,6 0,5 3,0 Cubica
11/2') 38 7,3 57 2.4 0,8 04 3,0 Lamelar
11/2'y 38 6,5 5,0 41 0,8 0,8 1,6 Cubica
11/2'] 38 6,0 59 223 1,0 0,4 2,6 Lamelar
11/2'] 38 7.6 46 46 0,6 1,0 Ul Cubica
11/2'] 38 TS 40 3.2 0,5 0,8 29 Cubica
11/2'] 38 5,6 5,6 3,9 1,0 0,7 1.4 Clubica
11/2') 38 49 4.4 3.4 0,9 0,8 1.4 Cubica
11/2'] 38 8,7 5,8 3,2 0,7 0,6 2,7 Cubica
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PENEIRAS DIMENSOES
Pol.| mm| a(cm) | b(cm) | c (cm) | b/a(cm)| c/b (cm) | a/c (cm) | Forma Individual
11/2'] 38 8,6 6,9 3,9 0,8 06 2,2 |Cubica
11/2'] 38 8,3 5,0 2,8 0,6 0,6 3,0 Cubica
11/2'1 38 56 55 48 1,0 0,9 1,2 |Clbica
11/2'] 38 5,9 58 2,2 1,0 0,4 2,7 Lamelar
11/2'] 38 8,2 6,3 46 0,8 0,7 1,8 |Cibica
11/2'] 38 6,5 4.8 45 0,7 0,9 1,4 |Cubica
11/2'] 38 5,7 4,5 2,8 0,8 0,6 2,0 |Cubica
11/2'] 38 6,9 51 46 0,7 0,9 1,5 |Clbica
11/2'] 38 6,0 5,0 2,3 0,8 0,5 2,6 |Cubica
11/2'] 38 55 4.3 315 0,8 0,8 1,6 Clbica
11/2'] 38 7,2 5,0 3,9 0,7 0,8 1,8 |Clbica
11/2'] 38 5,5 5,2 2,4 0,9 0,5 2,3 |Cubica
11/2'] 38 8,0 4,7 43 0,6 0,9 1,9 |Cubica
11/4'] 32 8,5 93 2,5 0,6 0,5 3,4 |Cubica
11/4'1 32 6,9 5,0 15 0,7 0,3 46 |Lamelar
11/4") 32 6,5 47 3,5 0,7 0,7 1,9 |Cubica
11/4' 32 7,6 4.4 1,8 0,6 0,4 42 Lamelar
11/4'] 32 44 4.0 22 0,9 0,6 2,0 Cubica
11/4']1 32 6,8 A 3,4 0,5 0,9 2,0 Cubica
11/4") 32 57 49 2,6 0,9 0,5 22 Cubica
11/4'] 32 6,1 5,0 2,3 0,8 0,5 2,7 Cubica
1 25 76 29 1,6 0,4 0,5 438 Alongada
1 25 3,2 251 2,1 0,8 0,8 1,5 Clbica
1" 25 4.0 2.7 2,4 0,7 0,9 1,7 Cubica
IRRIE25 4.0 2,8 25 0,7 0,9 1,6 |Clbica
3/4"| 19 3,9 2,9 1,3 0,7 04 3,0 Lamelar
3/4" ] 19 5,9 2,6 1,7 0,4 0,7 3,5 |Alongada
3/4"| 19 3,0 2.7 2,1 0,9 0,8 1,4 |Cubica
3/4"| 19 45 2,5 1,4 0,6 0,6 3,2 |Cubica
3/4"| 19 3,6 2,5 1,8 0,7 0,7 2,0 |Clbica
3/4"| 19 3.1 2,5 2,0 0,8 0,8 1,6 Clbica
3/4"| 19 3,3 2,2 1,2 0,7 0,5 2,8 |Clbica
3/4" | 19 4,3 24 1,7 0,6 0,7 2,5 |Clbica
3/4" | 19 2,9 2,3 1,9 0,8 0,8 1,5 |Clbica
3/4"| 19 3,0 2,3 1l 0,8 0,7 1,8 |Cibica
3/4"| 19 3,3 2,3 2,3 0,7 1,0 1,4 |Cubica
3/4"| 19 2,8 2,8 1,8 1,0 0,6 1,6 Cubica
3/4" | 19 42 313 1,0 0,8 0,3 42 Lamelar
3/4" ] 19 5,7 24 22 0,4 0,9 2,6 |Alongada
3/4" | 19 2.9 2,1 2,0 0,8 1,0 1,3 |Cubica
3/4" | 19 2,7 2,4 1,5 0,9 0,6 1,8 Cubica
3/4"| 19 3.4 2,3 1,3 0,7 0,6 2,6 Cubica
3/4" ) 19 3,0 2.3 1,4 0,8 0,6 2.1 Cubica
3/4") 19 3,0 25 1,5 0,8 0,6 2,0 Cubica
3/4"| 19 3,0 2,6 0,9 0,9 0,3 3.3 Lamelar
3/4"| 19 3,2 2,6 1,4 0,8 0,5 259 Cubica
3/4"| 19 3,5 24 1,7 0,8 0,6 2,1 Cubica
3/4" | 19 2,9 o 2,0 0,8 0,9 155 Clbica
3/4" | 19 3.1 2,5 2,0 0,8 0,8 1,6 Cubica
3/4" | 19 3,5 24 1,5 0,7 0,6 2,3 Cubica
3/4" ) 19 3,3 2,7 1,8 0,8 0,7 1,8 Clbica
3/4"| 19 2,9 22 1,7 0,8 0,8 1,7 Cubica
3/4"} 19 5,0 3,0 1,1 06 0,4 45 Lamelar




cont.

ANEXO 7

MEDIDAS DAS DIMENSOES DOS FRAGMENTOS DA PEDREIRA GALVANI

PENEIRAS DIMENSOES
Pol.] mm | a(cm) | b(cm) | c (cm) | b/a (cm)| c/b (cm) | a/c (cm) | Forma Individual
3/4" | 19 36 34 irs 0,9 0,5 2.4 |Cubica
3/4" | 19 3,9 2,5 252 0,6 0,9 1,8 |Cbica
3/4" )| 19 3,9 2,9 1,8 0,7 0,6 2.2 |Cubica
3/4" | 19 2,8 2.7, 0,6 1,0 0,2 47 |Lamelar
3/4" | 19 3,0 2,8 1,7 0,9 0,6 1.8 |Clbica
3/4" | 19 3,8 2,4 1,4 06 0,6 2,7 |Cibica
3/4"| 19 3,3 2,6 1,6 0,8 0,6 2.1 Cubica
3/4" 1 19 3,3 2,6 1,5 0,8 0,6 2.2 |Cubica
3/4"| 19 2,6 2,4 1,5 0,9 0,6 1,7 |Cubica
3/4"| 19 3,7 3,0 0,9 0,8 0,3 4.1 Lamelar
3/4"| 19 3,9 3.4 2,1 0,9 0,6 1,9 |Cubica
3/4"| 19 3,5 2,9 Ul 0,8 0,6 2,1 Cubica
3/4"| 19 43 2,6 1,1 0,6 0,4 3.9 |Lamelar
3/4" | 19 2,5 2,5 1,6 1,0 0,6 1,6 |Cubica
3/4" ] 19 3.1 2,9 2,6 0,9 0,9 1,2 |Cubica
3/4"] 19 3,4 2.0 1,6 0,7 0,6 2,1 Cubica
3/4" ] 19 3,8 2,9 2,1 0,8 0,7 1,8 |Cubica
3/4"| 19 2,5 2,3 2,0 0,9 0,9 1,3 |Clbica
3/4" | 19 3,8 2,3 1,8 06 0,8 23 Cubica
3/4"] 19 3 2,5 1,9 0,7 0,8 1,9 |Clbica
3/4" ) 19 3,8 2.7 1,8 0,7 0,7 2.1 Clbica
3/4" | 19 3,6 2,6 2,0 0,7 0,8 1,8 |Cubica
3/4"| 19 4.0 2,7 1,9 0,7 0,7 2,1 Cubica
3/4"| 19 3,9 2.2 2,0 06 0,9 2,0 |Cubica
3/4"| 19 40 26 0,7 0,7 0,3 57 Lamelar
112" | 12,5 93 2,3 153 0,4 0,6 41 Alongada
12515125 26 1,9 1,8 0,7 0,9 1,4 Cubica
1/2" | 12,5 4.0 2,0 1,9 0,5 1,0 25 Cubica
1/2" 1 12,5 4.3 A7 1Rz 0,4 1,0 2,5 |Alongada
1/2" | 12,5 3,6 2,2 1,3 0,6 0,6 2,8 Cubica
1/2" 1 12,5 3,1 1,9 i3 0,6 0,7 2,4 |Cubica
1/2" | 12,5 3,2 1,9 1,6 0,6 0,8 2,0 Cubica
1/2" | 12,5 257 215 1,8 0,9 0,7 16 Clbica
112" 1 12,5 4.7 1,7 1,4 0,4 0,8 3,4 |Alongada
12" 1 12,5 44 2,1 0,8 0,5 0,4 55 Lamelar
12" 1 12,5 3/ 252 0,9 0,6 0,4 4.1 Lamelar
1/2" 1 12,5 3,9 2,2 0,8 0,6 0,4 49 Lamelar
1/2" | 12,5 3,0 1,7 1,0 0,6 0,6 3,0 Cubica
1/2" | 12,5 3,0 24 1,3 0,7 0,6 2,3 |Cubica
12"} 12,5 244 26 0,9 0,8 0,3 3,4 Lamelar
12211255 49 72 1,0 04 0,5 4,9 |Alongada
12" | 12,5 3,9 1,9 1.4 0,5 0,7 2,8 Cubica
12" 1 12,5 Sal 1,9 1,6 0,6 0,8 1.9 Cubica
1/2" 1 12,5 47 1,7 1,2 0,4 0,7 3,9 |Alongada
12" 1 12,5 47 23 1,0 04 0,5 4.7 Alongada
1/2" 1 12,5 23 1,9 1! 0,8 0,7 1,8 Cubica
1/2" |1 12,5 o3 2.2 125 0,7 0,7 2,2 Cubica
12" 1 12,5 2,3 A7 1,4 0,7 0,8 1,6 Cubica
12" | 12,5 25 2.1 1,1 0,8 0,5 2,3 Clbica
12" 1 12,5 2:9 1,6 0,7 0,7 0,4 33 Lamelar
172" 112,5 1,6 1,5 1,5 0,9 1,0 1l Cubica
12" 1 12,5 1,6 1,6 1,0 1,0 0,6 1,6 Cubica
172" | 12,5 219 1,9 1,6 0,8 0,8 1,6 Cubica
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Pol.| mm | a(cm) | b(cm) | c (cm) | b/a(cm)| c/b (cm)|] a/c (cm) | Forma Individual
12" 12,5 25 2,0 k5 0,8 0,8 1,7 |Cubica
12" 12,5 3,6 1,9 1,6 0,5 0,8 2,3 Clbica
1/2"1 12,5 2,5 2,3 1,6 0,9 0,7 1,6 |Cubica
1/2" 12,5 1,8 1,7 1,6 0,9 0,9 1,1 Cubica
12" 1125 2,4 2,3 1,4 1,0 0,6 1,7 |Cubica
1/2" | 12,5 3,4 2.4 1i5 0,7 0,6 2,3 |Cibica
12" 1 12,5 4,0 22 1,2 0,6 0,5 3,3 |Cubica
12" 1 12,5 34 2.4 1,2 0,7 0,5 2,8 |Cubica
12" | 12,5 2.5 252 1,4 0,9 0,6 1,8 |Cubica
1/2" 1 12,5 2,2 2.1 13 1,0 0,6 1,7 |Cubica
1/2" 1 12,5 2,6 22 1,0 0,8 0,5 26 |Cubica
1/2"1 12,5 2l 2,1 1,2 1,0 0,6 1,8 |Cubica
1/2" 1 12,5 2.7 1,8 1,1 0,7 0,6 2,5 |Cubica
1/2"112,5 2,8 2,7 1,1 1,0 0,4 25 |Lamelar
12" 1 12,5 3,9 231 0,8 0,5 0,4 49 |Lamelar
1/2" 1 12,5 3,0 16 75 0,5 0,9 2,0 |Cubica
1/2"1 12,5 2,1 1,8 1,6 0,9 0,9 1,3 |Clbica
1/2"1 12,5 2.4 2,0 1,2 0,8 0,6 2,0 |Cubica
1/2"1 12,5 25 2,0 1,3 0,8 0,7 1,9 |Cibica
1/2" | 12,5 1,9 1,6 0,9 0,8 0,6 2,1 Cubica
1/2" 1 12,5 2,2 1,8 1,1 0,8 0,6 2,0 |Cubica
12" 1 12,5 1,9 1,4 1,3 0,7 0,9 1,56 |Cubica
3/8"| 9,5 1,9 1,4 0,8 0,7 0,6 2,4 |Clbica
3/8"| 9,5 157, 1,1 1,0 0,6 0,9 1,7 |Clbica
3/8"| 9,5 2,3 1,4 0,7 0,6 0,5 3,3 |Cibica
3/8"] 9,5 2,0 1,2 1,1 0,6 0,9 1,8 |Cubica
3/8"] 9,5 1,9 1,8 1 0,9 0,6 1,7 |Cubica
3/8"| 9,5 25 1,9 1,4 0,8 0,7 1,8 |Cubica
3/8"| 9,5 2,3 1,5 1,2 0,7 0,8 1,9 |Cubica
3/8"| 9,5 2,4 1,5 0,9 0,6 0,6 2,7 |Cubica
3/8"] 9,5 2,0 1,4 0,8 0,7 0,6 25 |Cubica
3/8"| 9,5 2,0 1,5 0,9 0,8 0,6 2,2 |Clbica
3/8"| 9,5 1,5 1’5 1,4 1,0 0,9 1 Cubica
3/8"| 9,5 1,9 1,4 0,8 0,7 0,6 24 |Clbica
3/8"| 9,5 2,2 1,2 0,9 0,5 0,8 2,4 |Cubica
3/8"] 9,5 1,9 1,5 0,6 0,8 0,4 3,2 |Lamelar
3/8" ] 9,5 1,6 153 0,9 0,8 0,7 1,8 |Cibica
3/8"] 9,5 1,8 1 1,0 0,8 0,7 1,8 |Clbica
Média 0,7 0,7 2,3 |Cubica
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