Caracterizagao Fisica e Mecanica da Rocha Calcéria do Morro do Chingo-Sumbe

1.1 Introducéo

A palavra caracterizacdo € usada neste trabalho para descrever um conjunto de
procedimentos para determinar as propriedades fisicas e mecanicas que uma rocha possui de
modo a conhecé-la e prever o seu comportamento antes de ser aplicada em qualquer area das
geoengenherias. Em construcdo civil essa importancia aumenta consideravelmente, uma vez
que para além de estar em causa a seguranca geral dos utentes, outros impactos nocivos a
economia e ao ambiente podem ser atenuados ou mesmo evitados se existir numa fase
anterior a sua utilizacdo, um estudo adequado dessas propriedades. Para o efeito, recolheram-
se amostras de rochas calcarias com caracteristicas dolomiticas no Morro do Chingo-
Sumbe a fim de constatar se as mesmas apresentam as caracteristicas fisicas e mecanicas

para serem aplicadas em construcéo civil.

Visto que o calcério é uma rocha de vasta aplicacdo destacadas nas industriais agricolas,
cimenteira, construcdo civil, metalurgica e tantas outras em que o calcario tem tido grande
impacto, todavia a aplicabilidade do calcario na indastria ndo deve ser feito de forma
desinformada, é imprescindivel fazer um estudo sério e responsavel para determinar as
propriedades que possibilitam caracterizar e classificar o material rochoso, sendo isto feito
antes de se pensar em explorar a rocha seja qual for o fim.

Verificando que o défice de informacdes sobre as caracteristicas das jazidas de calcario em
Angola, decidimos contribuir com este trabalho de maneira a mitigar este mal, para tal
realizamos um estudo na jazida de calcario existente na zona do morro do Chingo na
provincia de Kwanza-sul municipio do Sumbe que tem como objectivo determinar as

caracteristicas fisicas e mecanicas do calcario da mesma localidade.
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1.2 - Formulacéo Do Problema:

A construcéo civil hoje no mundo é absolutamente dependente de rochas para seus processos
constructivos, seja como agregado, como ornamentos, como matéria prima de produtos
industrializados ou outros usos correntes. E comum verificar nas rotinas das construcdes o
manuseio de algum material originério das mais diversas espécies de rochas existentes nas
regibes em que sdo implantados os empreendimentos. Esta dependéncia de produtos
originarios de rochas ainda deve perdurar por longo tempo, pois ndo se vislumbram muitas

pesquisas que visem substituicdo por materiais de outras origens.

Para que se consegue realizar uma exploracdo do material natural de maneira econdmica e
sustentavel é preciso delinear a extracdo do produto com a sua aplicacdo em obras e néo so,
pois uma exploracdo andrquica compromete ndo apenas 0 meio ambiente como 0s técnicos
e as estruturas que venham a ser erguidas com o material explorado em jazidas sem

informacdes técnicas.

A exploracdo Jazida de calcéario do Morro do Chingo tem sido ja algum tempo condicionada
devido falta de informac0es das caracteristicas fisicas e mecanicas do calcério da zona
do morro do chingo, que permitir a auferir as qualidades da mesma para serem usadas em

construcdo civil.
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1.3 - Hipotese:

Se realizarmos ensaios laboratoriais nos permitira caracterizar o calcario existente na zona
de morro do Chingo, com base nas normais internacionais e outras mundialmente aceites

para usos de rochas e agregados.

1.4 - Objectivos

1.4.1 - Geral:

Caracterizar fisica e mecanicamente a rocha calcaria da zona do morro do Chingo.
1.4.2 - Especificos:

«» Realizar ensaios nas amostras;

++ Determinar por meio de ensaios as propriedades fisicas e mecéanicas da rocha;

X/
°

Explanar sobre as varias possibilidades de aplicacdo das rochas na construcao civil;

«» Analisar os resultados do ensaio.
1.5 - Justificativa:

No ambito do projecto de reabilitacdo e requalificacdo das estradas nacionais, 0 Governo
Central pretende reabilitar a Estrada Nacional Nimero 100 (EN 100), Lote 3 sob a ponte do
rio Keve no municipio do Sumbe, para o efeito, foi solicitada a empresa SS ANGOLA, ap6s
0 estudo de viabilidade técnica e econdbmica a empresa deparou-se com problemas de
logisticas, ou seja, 0 material a usar-se para a pavimentacao encontra-se a uma distancia que

inviabilizara o projecto pelo orcamento apresentado.

Mas, apds um trabalho de levantamento geoldgico a empresa conseguiu localizar uma jazida
de calcério com potencial para ser usado como material de empréstimo da obra, com uma
localizag&o que do ponto de vista logistico viabilizara o projecto de construgéo da estrada EN
100 pela empresa sem houver a necessidade de alteragéo do orgamento.

Porém, apesar de ser encontrado a jazida de calcario que facilita a logistica debateram-se com
um outro problema de falta de informagdes das caracteristicas fisicas e mecénicas do calcario

da zona do morro do Chingo. Desta feita é de grande importancia a realizacéo de estudos no
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material rochoso de maneira a permitir a auferir as qualidades fisica e mecanica da mesma

para serem usadas em construgdo de estrada.

Com a elaboracdo deste trabalho pretendemos, agregar informacgfes técnicas e maior
confiabilidade a respeito das condigdes fisicas e mecénicas do calcario da zona de morro do
Chingo e a apresentar dados reais por meio do estudo feito em laboratorio.

1.6 — Delimitacéo e limitacao

O tema delimitou-se ao estudo da rocha extraida na jazida calcaria do Morro do Chingo. No

tempo, o estudo se enquadra no horizonte 2020-2021.

A limitacdo do trabalho prendeu-se essencialmente com a impossibilidade por questdes de
logistica e pela situagdo pandémica, em fazermos um levantamento de campo que nos

ajudariam a perceber e caracterizar geomecanicamente 0 macico rochoso.
1.7 - Métodos e Materiais

O presente trabalho foi realizado em trés etapas distintas desde o estudo bibliografico até a

analise e discussdes dos resultados dos ensaios. A seguir descritas:
» Estudo Bibliografico

Permitiu reunir a maior quantidade possivel de informagfes relacionadas ao tema de
caracterizacdo do calcario fisica e mecanicamente. Mediante a consulta de livros e
publicaces cientificas, artigos técnicos, revistas dos principais sites de busca da internet, etc.
Foram bastente util para materializacdo do tema em questdo culminando com uma revisdo

seria e rigorosa.
= Ensaios Laboratoriais

Os ensaios laboratoriais foram necessario determinacdo dos parametros técnicos e sobretudo
forneceu-nos ferramentas investigativa para a caracterizagdo do nosso objecto de estudo. Os
ensaios foram realizados em institui¢fes distintas como CICGA, ISTM e Faculdade de
Ciéncias Humanas da UAN, apds a recepcéo e preparacao das amostras que foram recolhidas
pelos tecnicos da empresa SS Angola.
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Para este trabalho de caracterizagdo foram selecionados alguns que entendemos como de
grande importéncia para alcangcarmos o objectivo, temos a destacar os ensaios fisicos e

mecanicos:

e Determinacdo da Densidade aparente, Absorcdo da dgua e Porosidade
e Ensaios da Resisténcia A Compressdo Lnec E226 - 68

e Ensaio de Degradabilidade (Nf P94-067)

e Ensaio de Fragmentabilidade (Nf P94-066)

e Ensaio de Abrasdo Los Angeles Lnec E237 — 70

Analise e discussdes dos resultados

Para analise, discussdes usou-se as informacdes disponiveis em normais e nas informacdes

adquiridas de forma generalizada sobre o tema e 0s respectivos ensaios.

Como se pode verificar esquematicamente na figura 1
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==

Ensaios Fisicos Ensaios Mecanicos

Figura 1: Esquema da Metodologia usada na investigacdo
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1.8 - Estrutura do Trabalho
O trabalho foi estruturado da seguinte maneira:

Capitulo I — Generalidade: Apresenta-se 0 marco cientifico para definicdo do tema, dos
objectivos, justificativa, elaboracdo do plano de pesquisa, delimitacdo do escopo e a

organizacéo do trabalho.

Capitulo Il - Enquadramento tedrico: Descrever-se-a 0s aspectos importantes para melhor
compreensdo e entendimento a considerar na revisdo bibliografica dos assuntos que

envolvem o trabalho.

Capitulo 11l — Caracterizacdo da regido de estudo: Far-se-a a descricdo geografica,

socioeconémico assim como geoldgica da area para melhor compreenséo da zona em estudo.

Capitulo IV- Apresentacgdo dos resultados: Apresentar-se-a uma ideia geral dos resultados
obtidos nos ensaios realizados que permitirdo caracterizar a rocha, assim como efectuar a

respectiva analise

Capitulo V- Conclusdes: Explanar-se-a sobre as conclusdes alcangadas com estéa pesquisa,

sugerindo alguns pontos novos para continuacdo e melhoria da mesma.
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2.1 Conceito De Rochas

Rocha € definida como um corpo sélido natural, resultante de um processo geoldgico
determinado, formado por agregados de um ou mais minerais, arranjados segundo as
condicBes de temperatura e pressdo existentes durante sua formacéo. Também, podem ser
corpos de material mineral ndo cristalino, como o vidro vulcanico e materiais sélidos

organicos, como o carvao (ISAIA, 2007).

De acordo com LAMAGUTI (2001), quando uma rocha é constituida predominantemente
por uma so espécie mineral ela é dita monominerélica. Exemplos sdo os quartzitos (quartzo),

marmores calciticos (calcite), marmores dolomiticos (dolomite), serpentinitos (serpentine).

Quando uma rocha é formada por varias espécies minerais ela ¢ dita polimineralica. E o caso,

por exemplo, dos granitos (quartzo, feldspatos, micas, anfibdlios e piroxénios).
2.1.1 Classificacdo Geoldgica Das Rochas
As rochas classificam-se em trés grandes grupos, descritos a seguir.

a) Rochas igneas

Rochas igneas ou magmaticas sdo aquelas que resultam da solidificacdo de material rochoso
(denominado de magma), gerado no interior da crosta terrestre. O magma em determinadas
circunstancias, emerge na superficie terrestre, na forma de lava. Apoés esta lava ser expelida
na superficie ela se solidifica e formam-se assim as rochas. As rochas resultantes sdo, por
isso, denominadas vulcanicas ou extrusivas. Ao contrario, a consolidacdo do magma no

interior da crosta gera rochas denominadas plutdnicas ou intrusivas.

As rochas plutdnicas ou intrusivas, formadas em profundidade, resultam de lentos processos
de resfriamento e solidificacdo do magma, constituindo material cristalino geralmente de
granulacdo grossa. Exemplos séo: granitos, gabros, sienitos, dioritos e outros. As rochas
vulcanicas ou extrusivas sdo formadas na superficie terrestre, ou nas suas proximidades, pelo

extravasamento, explosivo ou ndo, de lava por orificios vulcanicos.

O rapido resfriamento resulta em material vitreo ou cristalino de granulagéo fina. Exemplos
séo: riolitos, basaltos e outros (ISAIA, 2007).
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Hé& ainda, de acordo com a NBR 6502, mais uma classificacdo para as rochas igneas, que
ocorre em funcdo da profundidade de origem e recebe a denominagéo de rocha hipoabissal.
Estas rochas originam-se em profundidades intermediarias entre as plutbnicas e as
vulcanicas, tendo ocorréncia em forma tubular (dique), camada (sill ou soleira) ou filonar.
Por exemplo: apito, diabasio, pegmatito. Dependendo do teor de silica presente nas rochas
igneas, elas podem ser denominadas &cidas (> 65%), intermediarias (65 a 52%), béasicas (52
a 45%) e ultrabasicas (< 45%). Nos tipos “acidos”, o silicio esta presente tanto na forma de
oxido (silica), como na de silicato. O o0xido aparece como quartzo. A presenca de silicio na
forma de 6xido confere maior dureza a rocha. As rochas igneas sdo, na sua maioria, 6timos

materiais de construcdo devido as caracteristicas de alta resisténcia e durabilidade.
b) Rochas sedimentares

As rochas sedimentares séo aquelas formadas por meio da erosdo, transporte (fluvial,
maritimo ou edlico) e deposicdo de sedimentos (clastos ou detritos) derivados da
desagregacdo e decomposicao de rochas na superficie terrestre, da precipitacdo quimica ou,
ainda, do acumulo de fragmentos orgéanicos (ISAIA, 2007). As rochas clasticas ou detriticas
provém de fragmentos (sedimentos) de rochas preexistentes, 0s quais se depositam em um
dado ambiente e sdo consolidados por pressdo de sobrecarga (das camadas superiores) e/ou
por cimentacao. Exemplo deste tipo de rocha € o arenito. Outros tipos de rochas sedimentares
sd0 as quimicas, as quais sdo formadas a partir de ions dissolvidos na agua que se combinam

e precipitam na forma de substancias, em geral, cristalinas (FRAZAO, 2002).
¢) Rochas metamorficas

Rochas metamorficas sdo derivacGes de rochas preexistentes. Sdo consequéncias das
mudangas quimicas e estruturais das rochas no estado solido, devido as alteracdes nas
condicGes de ordem fisica e quimica abaixo da superficie terrestre. Dentre estas alteracdes
podem ser citadas as diferencas de pressdo, temperatura e dos fluidos presentes na estrutura
— geralmente agua. Dentre as rochas metamorficas mais utilizadas podem ser destacadas o

marmore, 0 quartzo, o gnaisse, a ardésia e o filito (MAGALHAES, 2011).
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Figura 2: Ciclo Geologico das Rochas

2.2 Caracteristicas e Composi¢do da Rocha Calcaria

Calcério vem do latim “calx”, que possui o genitivo calicis, ou calcariun (cal). Originario de
Cretaceo, relativo a Creta, que vem do latim “giz” (calcario), encontrados em terrenos
dotados desse periodo. Por volta de 90% do calcéario encontrado no planeta tem origem
organica, mas também podem existir calcarios de origem inorganica. Gabardo (2011) mostra
que os calcarios pertencem ao grupo de rochas sedimentares e possui acima de 30% de
carbonato de calcio na sua estrutura mineral, a exemplo da aragonita e a calcita. Podem ainda
ter como mineral predominante a dolomita (CaMg {CO3}2 ou (CaCO3+MgCO3), quando ¢
conhecido como calcario dolomitico. Os calcarios, geralmente, formam-se a partir do
acumulo de organismos inferiores, com as cianobactérias, por exemplo, ou ainda a
precipitacdo de carbonato de célcio, que ocorrem principalmente em meio marinho, na forma
de bicarbonatos, mas que também podem ser localizados em rios, lagos e no subsolo, dentro
de cavernas. Pode ainda ser constituidos por deposicdo de esqueletos, conchas e carapacas
de animais aquaticos ricos em carbonato de calcio ou por depdsito de sais de calcio em &gua.
Entretanto, os calcarios quimiogénicos, compreendendo aqueles formados por acdo de
substancias quimicas precipitadas e dissolvidas numa solucdo aquosa, € formado
basicamente no meio marinho: o carbonato de calcio (CaCO3), conhecido como “calcite”,

forma-se através de sedimentos quimicos, nomeadamente ions de célcio e bicarbonato :

10
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O Carbonato de Calcio (CaCO3) ¢ um mineral inorganico quimicamente inerte com
caracteristicas alcalinas, € bastante abundante, que corresponde a cerca de 4% da crosta
terrestre, e representa 0 composto inorgénico mais importante do ciclo do carbono, pois €
através do processo de carbonizacdo natural, o0 CaC03 é o mineral que mais imobiliza o C02
lancado na atmosfera. Este mineral é tido como o responsavel por manter constante o pH das

aguas naturais. E muito utilizado na indUstria de cimentos, de papel e de tintas.

A aragonita, com formulacdo quimica igual a da calcita, ocorre apenas em sedimentos
carbonitados recentes, junto com a calcita e com a dolomita subordinada. Sendo metaestavel,

a aragonita altera-se com o tempo para calcita, que é sua polimorfa.

Os calcéarios podem ser de forma simplificada divididos em oito grupos:

a) marga: quando possui uma quantidade de argila entre 35 e 50%;

b) caliche: calcario rico em carbonato de calcio formado em ambientes semiaridos;

c) tufo: calcario esponjoso encontrado em aguas de fonte devido a precipitacdo do carbonato

de calcio associado com matéria organica resultante da decomposicéao de vegetais;
d) conquifero: formado pela acumulagéo de esqueletos e conchas;

e) giz: calcario poroso de coloracdo branca formado pela precipitacdo de carbonato de calcio

com micro-organismos;

f) travertino: sdo calcarios densos encontrados em grutas e cavernas composta por calcite,

aragonite e limonite;
g) dolomite: um mineral de Carbonato de célcio e magnésio;

h) recifal: € um calcério de edificacdo que resulta da fixacdo de carbonato de célcio por seres

vivos, nomeadamente 0s corais.

O calcario é a rocha carbonatica mais abundante. Conforme a granulometria recebe um nome

especifico, conforme Tabela 1.

11
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Tabela 1: Denominacao do Calcério com base ao tamanho

NOME TAMANHO (mm)
Calcirudito 2>
Calcarenito 2 —0,062
Calcisiltito 0,062 —0,0039
Calcilutito < 0,0039

Fonte: Fog (2004)

Os nomes granulométricos das rochas carbondticas sdo adaptados dos nomes

granulométricos das rochas terrigenas, mas ndo possuem o mesmo significado ambiental.

Existe outras classificacbes que combinam um nome granulométrico (Tabelal) com a razdo
espato (cristalina-lamelar) /micrita (microestrutura). Exemplo uma rocha com 30 % de
bioclastos, 40 % de oncolitos e 30 % de espato recebe o nome de calcario espatico oncolitico

bioclastico.

As Dolomitas séo rochas constituidas por dolomita [CaMg (CaC03)]. Em geral, resultam da
substituicdo da calcita pela dolomita ou precipitacdo direta da agua do mar devido a
evaporacdo. Quando os calcéarios se transformam em dolomita, ocorre aumento da
porosidade, porque os cristais de dolomita sdo mais densos e menores que 0s cristais de

calcita. Os principais usos do calcério séo:

a) producéo de cimento Portland;

b) producéo de cal (CaO);

c) correcdo do pH do solo para a agricultura;
d) fundente em metalurgia;

e) fabricacéo de vidro;

f) como rocha ornamental; e

g) adubacéo quimica.

As rochas carbonitadas possuem dois tipos de elementos: os aloquimicos e 0s ortoquimicos.

12
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Os aloquimicos sdo elementos figurados identificaveis ao microscépio dptico fundamentais
nas rochas carbonizadas. Eles sdo de natureza carbonatada, quimiogénica ou
bioquimiogénica, tém comportamento semelhante aos sedimentos siliciclastricos, sendo

formados no interior da bacia. Eles podem ainda ser:

a) bioclastros: partes esqueléticas de vérios tipos de invertebrados ou de algas, bem como

esqueletos inteiros de individuos de pequenas dimensoes;

b) odlitos: corpos esferoidais ou elipsoidais geralmente de tamanho inferior a 1 mm. Quando

maiores chamam-se pisolitos;

c) peldides: sdo corpos carbonizados com tamanhos entre os 0,03 mm e os 0,15 mm. Sao

elipsoidais, esferoidais ou irregulares, sem qualquer arranjo textural interno; e

d) intraclastos: sdo litoclastros carbonizados intrabacinais, removidos e transportados para o
local onde integraram o sedimento ou a rocha onde os encontramos. Os elementos
aloquimicos sofrem transporte e abrasdo (arredondamento) por correntes maritimas, selegcdo

de calibres e redeposic¢do, tal como acontece em sedimentos detriticos terrigenos.

Os sedimentos ortoquimicos resultam da precipitacdo do carbonato de calcio no préprio
local onde se encontra o sedimento ou a rocha que integram. Podem ser de dois tipos:

a) micrite: corresponde ao calcario de textura afanitica, de aspecto baco, translucido
acastanhado, cujos os grdos ndo ultrapassam o diametro de 0,004 mm. (calcério

fundamentalmente formado por micrite: micrito); e

b) esparrite: corresponde ao calcério translicido com mais de 0,004 mm. (fundamentalmente

esparrite: esparrito).

A micrite durante o processo de recristalizacdo pode evoluir para esparrite. As rochas
possuem elevada porosidade que é extremamente varidvel. Por exemplo, em rochas
sedimentares a porosidade geralmente decresce com a idade geoldgica e com a profundidade,

quando outros fatores sdo mantidos constantes. Alguns exemplos s&o:
a) Rochas sedimentares: 0 < n < 90% (calcarios: n > 50%; arenitos: n = 15%); e

b) Rochas igneas e metamorficas: n < 2 % (sd) e entre 20 e 50% (intemperizadas).

13
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2.3 Propriedades Fisicas

Propriedades fisicas sdo grandezas que tentam representar as condices fisicas basicas de um
material no estado em que ele se encontraria na natureza. Elas expressam as proporcées entre
pesos e volumes em que ocorrem as trés fases presentes numa estrutura do material: solida,
liquida e gasosa e que nos possibilitam determinar o estado do material: se é poroso, denso,

permeavel, absorvente, etc.

As propriedades de massa volumica, porosidade e absorcdo de dgua fornecem informacéo
sobre a existéncia de fissuras, poros e vazios, sendo fatores determinantes para a resisténcia
e durabilidade na avaliacdo comparativa de um conjunto de rochas. Assim, a determinagéao
dessas propriedades € Util para indicar as diferencas de absorcéo entre varios tipos de rochas

ornamentais ou dados comparativos para rochas do mesmo tipo.

A massa volumica é expressa pela relacdo entre a massa da rocha e o seu volume. Esse indice
reflete a alteracdo do material, pois rochas alteradas possuem massas volimicas menores que
as mesmas no estado sdo. Dessa forma, a massa volimica representa importante diagnéstico
para a caracterizacdo tecnoldgica da rocha e prevencdo de problemas técnicos apds a sua

colocacéo.

A maior massa volumica da rocha indica uma maior resisténcia, por outro lado, representa
inconvenientes para a sua utilizacao, requerendo-se cuidados adicionais no dimensionamento

das placas atendendo a resisténcia dos dispositivos de fixacao.

Algumas propriedades da rocha sdo mais determinantes que outras, para avaliagdo de sua
qualidade. A seguir sdo descritas algumas das propriedades fisicas das rochas com maior

énfase nas propriedades que determinamos 0s seus parametros técnicos.
» Dureza

A dureza das rochas, segundo CAVALCANTI (1951) néo deve ser caracterizada pela maior
ou menor facilidade com que se deixam riscar por outros corpos de dureza conhecida; a
escala de Mohs, téo util para a determinacao dos minerais, ndo tem, para as rochas, a mesma
importancia, porque elas apresentam-se com dureza variavel, numa mesma amostra, uma vez

gue sdo compostas de minerais diversos.

14
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ESCALA DE DUREZA DE MOHS
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Figura 3: Escala de Mohs

Praticamente, a dureza é avaliada pela maior ou menor facilidade com que uma rocha pode

ser serrada, o que permite classificar as rochas em:

* Brandas — quando se deixam serrar facilmente pela serra de dentes. Exemplo: tufos

vulcéanicos;

* Semiduras — quando, dificilmente serradas pela serra de dentes, deixam-se serrar

facilmente pela serra lisa com areia ou esmeril. Exemplo: calcarios compactos;
» Duras — quando s6 podem ser serradas pela serra lisa, com areia ou esmeril. Exemplo:
Marmores.

* Durissimas — quando, dificilmente serradas pela serra lisa com areia ou esmeril, sdo

facilmente serradas com diamante ou carborundum. Exemplo: Granito.
» Fractura

Segundo PETRUCCI (1973), a fractura refere-se a forma e ao aspecto da superficie
defragmentacdo da rocha. Depende da textura. A fractura esta intimamente relacionada a

facilidade ou dificuldade de extracéo, corte, polimento e aderéncia.

Os principais tipos de fractura sdo: plana (material facil de ser cortado em blocos de faces
planas), conchoidal (dificil de ser cortada), lisa (facil polimento), aspera (boa aderéncia),
escamosa (dificuldade de corte, facil de lascar), angulosa (superficie de separa¢do mais ou

menos resistente).
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» Homogeneidade

Diz-se que a rocha € homogénea quando apresenta as mesmas propriedades em amostras
diversas. E uma caracteristica importante que toda rocha deve possuir, pois a falta de

homogeneidade é, em geral, um indice de méa qualidade.

PETRUCCI (1973) cita que uma rocha de qualidade média, porém homogénea é preferivel a
uma heterogénea. Verifica-se praticamente percutindo com um martelo: a rocha sem defeitos
d& som claro e a defeituosa um som surdo. A homogeneidade é verificada em relacdo as
demais propriedades fisicas e mecénicas. Ao choque do martelo, a rocha homogénea se

quebra em pedacos, e ndo em graos.
» Higroscopicidade

Uma rocha diz-se higroscépica se a quantidade de agua que ¢é capaz de obter por adsorc¢éo é
relativamente importante. Um dos processos de determinacao do teor em dgua higroscopica,
utiliza a secagem a altas temperaturas (Método Gravimétrico) e pode ser utilizado para
materiais porosos e permeaveis a dgua. Este método determina o teor de umidade a partir da

secagem do material a uma temperatura especificada, em funcédo do material.
» Gelividade

A gelividade, de acordo com CAVALCANTI (1951) € um defeito que as rochas podem
apresentar e que s6 ocorre nas regides em que a temperatura desce abaixo de 0 °C.

A gelividade consiste na deteriora¢do da rocha: produzida, mecanicamente, pelo aumento
de volume da agua contida nos seus poros, quando se transforma em gelo pelo abaixamento
de temperatura; ocasionada pelo efeito das mudancgas bruscas de temperatura, mesmo quando

a pedra esta quase seca.

As propriedades fisicas como: Massas Volumicas (Densidade), Absor¢do da &gua e

Porosidade Aparente, sdo as que se realizou ensaios laboratoriais neste trabalho.
» Densidade

Segundo CAVALCANTI (1951) uma rocha pode ser considerada como que formada por um

esqueleto de particulas solidas envolvendo vazios de dimensdes variadas. A rocha sera tanto
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mais compacta, quanto maior for o nimero de cheios em relagéo ao volume total e tanto mais
porosa, quanto maior for o volume de vazios em relagdo ao volume total. A porosidade esta
assim na razéo inversa da densidade — quanto mais densa é a rocha, tanto menos porosa ela
se apresenta e vice-versa. A densidade nao permite por si SO, caracterizar uma rocha, mas a
casos em que duas rochas de aparéncia semelhante distinguem-se pela densidade, sabido que

as rochas de mesma espécie tém a mesma densidade.
» Absorc¢do de 4gua

A absor¢do de agua ¢é realizada ap0s a secagem até uma massa constante de cada provete,
pesado e mergulhado em agua a pressao atmosférica durante um periodo de tempo especifico.
Os provetes de ensaio devem ter a forma de um cilindro, cubo ou prisma com (70 £ 5) mm
ou (50 £ 5) mm e devem ser obtidos por serragem com serra de diamante. O seu volume
aparente calculado por medidas geométricas deve ser de pelo menos 60 ml. E a relacdo

superficie / volume deve estar entre 0,08 mm-1 e 0,20 mm-1.

Nota: os provetes devem ser secos até massa constante a uma temperatura de (70 £5) ° C. A
massa constante é atingida quando a diferenca entre duas pesagens sucessivas em um
intervalo de (24 + 2) h ndo é superior a 0,1% da primeira das duas massas. Os provetes devem

ser mantidos em um exsicador até atingir a temperatura ambiente (20 + 5) ° C.
» Porosidade

De acordo com PETRUCCI (1973) a porosidade € expressa pelo volume de vazios na unidade

de volume total.
Uma rocha porosa é:
* pouco resistente & COMpPressao;

 permedvel: apesar da porosidade ser diferente de permeabilidade, ambas as propriedades

variam no mesmo sentido;

 gelivel: por absorver maior quantidade de 4gua, a rocha € mais gelivel, ou seja, quando ela
se embebe de agua, principalmente em locais mais frios, pode ocorrer de ela congelar e

estalar, fragmentando-se.
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> Permeabilidade

E a propriedade em virtude da qual certas rochas se deixam atravessar por gases ou liquidos.
A permeabilidade e a porosidade sdo propriedades bem distintas; enquanto esta se refere a
quantidade de vazios que podem ser cheios de liquidos ou gases, aquela trata da passagem
desses fluidos através de seus poros.

De acordo com LAMAGUTI (2001) a porosidade e a permeabilidade sdo controladas,

basicamente pela granulacdo, textura e sanidade da rocha.
2.3.1 Ensaios de laboratdério dos indices fisicos

Estes ensaios foram realizados no dia 18 de Agosto de 2021 no laboratério do CICGA
utilizando como guia a norma TMH -1 Method B14 & B15
Determinou-se os indices fisicos de acordo com os procedimentos descritos nos ensaio

destacando a Densidade Aparente, Absor¢do Da Agua e Porosidade.

Nota: O ensaio foi realizado a uma temperatura de 29°C e para corre¢do da dgua usou-se
0,99919

Segundo Marinho (2005), inicia no campo o sucesso dos resultados de ensaios de laboratério
e depende exclusivamente da qualidade das amostragens, que leva em conta 0s aspectos de
cuidados fisicos a representatividade das amostras retiradas no campo. Ha vinculo entre as
fases de investigacdo e de identificacdo das caracteristicas que devem ser avaliadas. Os
blocos indeformados devem originar as amostras indeformadas, usando-se na coleta
amostradores de especificacGes apropriadas a cada tipo de amostra, tendo presente a

existéncia de suas limitacdes dos instrumentos.

Ensaios de laboratério ndo deveriam ser encarados somente como uma forma de se conseguir
0s habituais parametros técnicos para projetos de engenharia. Na realidade eles sdo, acima
disso, ferramentas investigativas para as demandas individuais de cada obra. Quando a
obtencgdo de parametros geotecnicos é sistematizada pela forma como se programa e realiza
0S ensaios, existe uma enorme contribuicdo para a falta de cuidado que mascara resultados.
Ainda é corriqueiro utilizarem ensaios ndo consolidados e ndo drenados (UU), apesar da

pouca representatividade de seus resultados.
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2.3.2 Instrumentos de medida

Balanca O termo balanca refere-se ao instrumento usado para medir massas de corpos e
objectos. Caracteriza-se por sua capacidade (maior massa que podem medir) e por sua
precisdo ou sensibilidade (quanto menor for a massa, maior é a precisdo e sensibilidade). As
balangas podem ser: mecénicas ou electronicas. Em laboratério, actualmente usam-se mais

as balancas electronicas.

Paquimetro é uma ferramenta usada para medir a distancia entre dois lados simetricamente
opostos de um objeto. Eles podem fazer medigdes internas (medidor interno), externas

(medidor externo) e a altura ou profundidade dos objectos.

Densimetro é uma ferramenta usada para medir a densidade de fluidos em solucéo. Trata-se
de um tubo de vidro, em formato cilindrico que possui um bulbo em sua base, contendo em
seu interior chumbo ou mercurio. Na sua parte superior é possivel verificar sua haste onde
h& uma escala numérica para medi¢do. Como usar? Primeiramente, é preciso adicionar o
fluido que se deseja medir em uma proveta. Apés isso, basta mergulhar o densimetro na
solucdo, o que fard com que o fluido se desloque até tenha um peso semelhante ao desse

instrumento.
2.3.3 Teor Em Agua

O objectivo do teste consiste em determinar a quantidade de dgua presente numa amostra de

rocha.

Normalmente define-se teor em agua (w) como o peso da dgua contida em uma certa amostra
dividida pelo peso seco das particulas sélidas existentes nessa mesma amostra, sendo

expressa em percentagem.

_WW _W-ww
ws ws

x 100 (2.1)

Em que:

WW = Peso da agua contida num provete

19



Caracterizagao Fisica e Mecanica da Rocha Calcéria do Morro do Chingo-Sumbe

W s = Peso seco das particulas sélidas
W = Peso total da amostra natural

Para determinacdo do peso seco, 0 método tradicional é a secagem em estufa, na qual a
amostra é mantida com temperatura entre 105 e 110 °C, até que apresente peso constante, o

que significa que ela perdeu a sua agua por evaporacao.

O peso da agua (ww) € determinado pela diferenca entre o peso total da amostra de solo (W)

e 0 peso seco (Ws).
2.3.4 Massa Volumica (Densidade Real)

Massa volumica (Densidade real) é a relacdo entre a massa de um material e o volume

ocupado por este.
p=mv(2.2)
Onde:
p — é a densidade real do material, em g/cm3 ou g/ml;
m — € a massa do material, em g;
v — € 0 volume ocupado pelo material, em cm3 ou ml;
Procedimento de ensaio (quando o material é um so6lido geométrico definido)

Pesar o material solido e registar o valor da sua massa (m). Com o auxilio do paquimetro,

pedir o volume ocupado por este:

a) se forumcilindro: V=mxr2xh

b) se for um cubo: V =a3

c) se for um paralelepipedo: V=ax b x h
Para o Célculo da densidade do material.

Nota: A densidade de um material € sempre a mesma independemente do tamanho que ocupa.
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Procedimento (quando o material ndo é um sélido geométrico definido) — Principio de

Arquimedes.

Nota: O Principio de Arquimedes diz que “todo corpo que se encontra imerso em um fluido
recebe a acdo de uma forca vertical para cima (forca de impulso), cuja intensidade € igual ao

peso da porg¢do de liquido deslocado pelo corpo”.

Pesar o material sélido e registar o valor da sua massa (m), adicionar uma certa quantidade
de agua numa proveta graduada até atingir uma certa marca. Com ajuda de uma pinca ou

tenaz, colocar o material s6lido na proveta graduada até que ele esteja submerso.

Anotar o valor do deslocamento da agua ap6s a imersdo do material sélido. Este valor
corresponde ao volume ocupado pelo material dentro da proveta (v). Calcular a densidade

aparente.
2.3.4.1. Massas volumicas, Absorc¢ao da agua e Porosidade Aparente

Definicdo: Sdo as grandezas que exprimem a razao entre a massa do provete e o seu volume

aparente.

Tabela: 2 Aparelhos, materiais e utensilios usados

Aparelho Material/lConsumiveis Utensilio
- Paquimetro - Provetes de rocha - Proveta graduada
-Balanca +/-0,01e15g - ﬁ.gua de consumo - Esguicho
- Maquina calculadora - Régua
- Pinga ou tenaz

Fonte: Artigo online sobre ensaios de indices fisicos
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Figura 4: Preparacao da amostra para determinacéo dos indices fisicos (Autor)

Procedimento de ensaio

« Colocar o provete, num recipiente com agua até que este esteja completamente imerso

num periodo de aproximadamente 24 horas seguintes.

% ApoGs as 24 horas, colocar um cesto de tela suspenso numa balanc¢a e introduzi-lo no

recipiente com agua até que este esteja completamente imerso e pesa-lo (massa do cesto

imerso, mc).

« Retirar o provete de dentro da agua e, rapidamente secar a sua superficie com um pano

absorvente ou uma esponja natural, himidos, mas espremidos de modo a remover toda a 4gua

superficial e pesa-lo para a determinacdo da massa do provete saturado (ms).

« Colocar o provete no cesto para proceder a sua pesagem dentro da agua (massa do provete

imerso em agua + cesto ou massa hidrostatica + cesto, mh+c;

«+Secar o provete numa estufa ventilada a temperatura de 105°C a110°C até atingir a massa

constante;

« Determinar a massa (massa do provete seco, md), imediatamente a seguir ao arrefecimento

do provete até 20 +/- 2°C.
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a) Massa volumica do material impermeével das particulas (pi) Quociente da massa do
provete seco pelo volume do material das particulas mais o de todos 0s seus poros, nos quais

a 4gua nao penetra ao fim de 24 horas de imersao.

pi= — thK (2.3)

Onde:

pi - Massa volimica do material impermeavel das particulas, em g/cma3.
md - Massa do provete seco, em g.

mh - Massa do provete imerso em agua, em g.

K — Factor de conversdo da agua.

b) Massa volumica das particulas saturadas (ps) é a condi¢do em que 0s poros permeaveis
de uma rocha sdo preenchidos com agua quando submergidos em agua durante 24h, mas sem
agua livre na superficie da rocha. Matematicamente € a razdo entre a massa do provete mais
a da &gua por esta absorvida em 24 horas de imersao pelo volume do material das particulas
mais o de todos 0s seus poros.

X

" ms-mh K (2 4)
Onde:

ps - € a massa volimica do material impermeével das particulas, em g/cm3.
ms - Massa do provete saturado, em g.

K — Factor de conversao da agua.

¢) Massa volumica das particulas secas (pd) Quociente da massa do provete seco pelo

volume da matéria das particulas mais o de todos 0s seus poros.

x K (2.5)

“ms—mh
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Onde:
pd - € a massa volumica das particulas secas, em g/cm3;

d) Densidade Aparente (pa) é a massa por unidade de volume da por¢do impermeavel das

particulas agregadas.

md

pa = (2.6)

md—mh

e) Absorcdo da &gua é massa da agua que provete é capaz de absorver em 24 horas de
imersdo. Matematicamente é a diferenca entre a massa do provete imerso em &gua e a massa

do mesmo provete quando seco.

-md
Aw === x 100%  (2.7)

Onde:
Aw - é a absorcdo da agua, em %;

f) Porosidade Aparente Determina o volume aparente de poros de uma determinada
amostra. O ensaio utiliza amostras de provetes secos, que sdo imersos em meio liquido para

determinacéo da porosidade, tal qual é calculada na densidade aparente.

ms—md
=

x 100% (2.8)

ms—mh

Onde:

@- Porosidade Aparente, em %;

2.4 Propriedades Mecanicas

Sdo as seguintes as propriedades mecanicas da rocha:
» Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdao (MPa) é a tensdo que provoca a ruptura da rocha quando

submetida a esforcos compressivos. Sua finalidade é fornecer pardmetros para o
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dimensionamento do material rochoso utilizado como elemento estrutural, ou seja, com a

finalidade de suportar cargas.

E um importante indicativo da integridade fisica da rocha, pois a presenca de
descontinuidades (fissuras, fraturas), alteracdo ou outros aspectos que interfiram na coeséo
dos minerais, refletird em valores menores do que aqueles caracteristicos para o tipo rochoso
em questdo (ISAIA, 2007).

De acordo com CAVALCANTI (1951) a resisténcia a compresséo das rochas varia de 200 a
400 kg/cm3, dependendo da resisténcia dos elementos mineralégicos constituintes, da
textura, do estado de alteracdo, da densidade, da homogeneidade, da umidade, da estrutura,

etc.

Uma rocha composta de elementos que resistam mal a compresséo, também resistira mal a
esse esforco, ao passo que, constituida de elementos, como 0 quartzo e a mica, que resistem

bem a compressao, apresentard também boa resisténcia.

O conhecimento da textura fornece indicacao sobre as condicdes de resisténcia; geralmente
guanto menor for o tamanho relativo dos elementos constituintes, maior sera a resisténcia da
rocha a compressao e, assim, de dois granitos, da mesma composi¢cdo, mas de granulagéo

diferente, o de grdos mais finos tera maior resisténcia.
» Resisténcia a tragdo

As rochas resistem mal a tracdo, que atinge, no maximo, a 5% apenas, do valor de sua
resisténcia a compressao, sendo, por esse motivo, evitado o emprego da rocha nos elementos

da construcdo que devem resistir a tracéo.
» Resisténcia a flexao

As solicitacdes de flexdo de rochas empregadas em edificagcbes (por cargas ou outros
esforgos) ocorrem principalmente quando s&o utilizadas como telhas (ardosias), pisos
elevados, degraus de escadas, tampos de pia e balcdes. Nesses casos, também sdo provocados

esforcos de tracdo em certas partes da rocha.

Outro exemplo de esforco flexor € o efeito do vento em placas das rochas fixadas em fachadas

com ancoragens metalicas.
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De acordo com CAVALCANTI (1951) a resisténcia a flexdo das rochas oscila entre 1/9 e
1/18 da resisténcia a compressao.

> Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento das rochas é, em média, 1/15 da resisténcia a compressao,
sendo por conseguinte maior que a resisténcia a tracéo e, geralmente, menor que a resisténcia
a flexdo (CAVALCANTI, 1951).

» Resisténcia ao desgaste

De acordo com CAVALCANTI (1951) a rocha destinada a revestimento de piso e
calcamento (lajotas, paralelepipedos) deve apresentar ndo somente uma resisténcia adequada
a compressao e ao choque, como também, e principalmente, uma grande resisténcia ao

desgaste, em virtude do atrito provocado pela passagem de pedestres ou veiculos.

A resisténcia ao desgaste de uma rocha depende da textura e aumenta com a diminuigdo da
granulacdo, convindo observar que esse aumento é limitado pelo polimento, pois quando a
granulacdo é muito fina, as rochas ficam facilmente polidas com o atrito tornando-se

escorregadias e impréprias para calgcamento.
» Resisténcia ao choque

As tensdes devidas ao trafego se exercem, sobretudo, nas arestas dos paralelepipedos ou das
lajotas; por conseguinte, além da resisténcia a compressao e ao desgaste, a rocha deve resistir

ao efeito dindmico dos choques a que ficara sujeita uma vez utilizada.
2.5 — Ensaios Da Resisténcia A Compressio

A capacidade que a rocha tem de resistir efeitos de compressao foi determinado a partir do
ensaio feito no dia 17 de Agosto de 2021 no laboratorio de Construcdo do ISTM utilizando
como guia a norma LNEC E226 - 68
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Figura 5: Corte do bloco de Rocha Figura 6: Pesagem do provete para o ensaio de compressao

'
(V) Compressao Chl
B *ENSAI0 COMPLETADO 1*

kN 00917 8
_ MPa 0040 .26

188s

Figura 7: Provete na maquina de ensaio Figura 8: Painel de controle da Maquina de ensaio

Consiste na Determinacédo da carga de rotura e examinar a superficie de rotura de um provete
de quando submetido a compressao simples.

Equipamento usado: prensa Form + test Seidner, equipamento de medicao de velocidade de
ondas longitudinais, extensémetro mecanico, craveira.
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Ensaio destrutivo:

-

. Colocar o provete na maquina de ensaio na posicao central

2. Fechar a grelha e afastar-se das zonas insuficientemente cobertas

3. Calibrar os ponteiros

4. Ligar a maquina de ensaio

5. Aplicar compressdo uniaxial lentamente (comecar a medir o tempo)

6. Levar o provete até a rotura (apontar a duracdo do ensaio)

7. Descarregar lentamente a maquina de ensaio

8. Apontar a carga de rotura

9. Desligar a maquina de ensaio

10. Abrir a grelha, retirar o provete partido e limpar as superficies da maquina

11. Descrever e analisar a superficie de rotura

Figura 9 Execucéo do ensaio (Fonte: Autor)
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2.6 — Ensaio de Fragmentabilidade (Nf P94-066)

Coeficiente De De Fragmentabilidade De Materiais Rochosos Nf P 94 066. Esta norma
define o principio e as modalidades para determinar o coeficiente de fragmentacdo dos
materiais rochosos. Este coeficiente ¢ determinado a partir de um teste de fragmentacgo. E
expresso pelo relatorio de Do de uma dada amostra inicial de granularidade, medida antes e
depois da compactacao Proctor normal no molde de CBR.

A interpretacdo deste parametro refere-se as possibilidades de uso no preenchimento dos

materiais escalaveis e camada de forma de certos materiais rochosos.

O coeficiente de fragmentacdo é um dos parametros representativos do comportamento de

certos materiais rochosos que resultam em uma evolugéo de sua granularidade.

O ensaio consiste em determinar a redugdo de D1o de uma amostra de dada granularidade d /
D submetida a trituracdo convencional.

Esta reducéo é expressa pela razao:

__ Dy domaterial antes da compactagio
D40 material ap6s compactacio

FR

(2.9)

Essa relacéo ¢ justamente o coeficiente de fragmentabilidade do material.

Aparelho e material de usados no ensaio

Use o0 equipamento especifico para o teste Proctor (norma NF P 94-093) da seguinte forma:
- Molde CBR,

- Molde Proctor Normal.

- isto é, massa de reacao.

Uma série de peneiros de malha: 1, 2, 5, 10, 16, 20, 40, 50 ou 63, 80 mm. Uma balanga:
capacidade 3.000 g, precisdo + 1 g.
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Preparacdo de amostras

Pegue uma amostra representativa da natureza e do estado da agua do material rochoso; seja
com uma escavadeira hidraulica; seja em afloramentos; seja diretamente no local a ser

extraido e, em seguida, prepare a fracdo d / D que serd submetida ao ensaio.

Esta fracdo d/D é obtida fragmentando, se necessario, a amostra usando um martelo, em

seguida, peneirando através das seguintes peneiras:

a) 10 e 20 mm para materiais de rochas argilosas, como margas, argilitos, pelitos...
b) 40 e 80 mm para materiais derivados de rochas argilosas do tipo xisto sedimentar

e de rochas magmaticas e metamorficas alteradas.

Os rejeitos das peneiras de 20 e 80 mm podem ser reintegrados ao corpo de prova apos

trituracdo com martelo e passagem a ferro nas respectivas peneiras 10/20 mm ou 40/80 mm.

A porcao de teste deve ser de 2 kg (para um elemento). Deve ser armazenado longe da
evaporacdo se o teste de fragmentabilidade ndo for realizado imediatamente apds a

preparacdo da fracdo d/D.

Execucéo do ensaio
Para tracar a curva de tamanho de particula inicial com trés pontos, peneire a fracao de 10/20
mm ou 40/80 mm previamente preparada respectivamente nas peneiras de 16 mm e 50 ou 63

mm, pese e observe as rejeicOes nessas peneiras.

Reconstitua e rehomogenize a fracdo d/D apos esta peneiragao e introduza-a no molde CBR. Os
elementos sdo dispostos manualmente, dando alguns solavancos no molde ao acariciar levemente as
paredes com um martelo. A superficie superior da amostra deve ser 0 mais uniforme possivel.

O molde e o conjunto da amostra de teste s@o entdo colocados no leito de reacdo usado para
a execucdo dos testes Proctor, lady sdo aplicados na superficie da amostra. método de

compactacao descrito para a compactacdo de uma camada no teste Proctor.

Depois de triturar, prossiga para a desmoldagem e desintegracdo manual de quaisquer

elementos aglomerados, em seguida, peneire a amostra através das seguintes peneiras:

1, 2,5, 10 mm quando a fracao testada € uma fracéo de 10/20 mm, 5, 10, 20, 40 mm quando

a fragdo testada é uma fracéo de 40/80 mm.
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Finalmente, pese os residuos em cada uma das peneiras.

Se a desintegracdo manual for delicada devido a formacdo de um "bolo” prendendo os
granulos em uma matriz mais ou menos argilosa e plastica, o teste ndo é continuado e esse

comportamento é mencionado;

A partir dos resultados da pesagem dos rejeitos nas varias peneiras definidas acima,
estabelecer as curvas granulométricas da fracdo submetida ao ensaio, respectivamente, antes

e depois da compactacdo (norma NF P 94-056).

O coeficiente de fragmentabilidade FR de acordo com a expresséo:

FR D,y antes da compactagao
"~ D;, ap6s compactacio

2.7 — Ensaio De Degradabilidade
Coeficiente De Degradacdo Do Material Rochoso Nf P94-067.

Esta norma define o principio e as modalidades de determinacdo do coeficiente de
degradabilidade dos materiais rochosos. Este coeficiente é expresso pela razdo de D1o para
uma escala inicial de granularidade (frac¢des granulométricas 10/20 e 40/80), medida antes
e depois de sujeita a ciclos de secagem e imersdo. Sua interpretacdo se concentra nas

possibilidades de enchimento de materiais de rochas.

O coeficiente de degradabilidade é um parametro representativo do comportamento de certos
materiais rochosos resultando em uma evoluc¢édo continua de suas caracteristicas geotécnicas
(granularidade, argilidade, plasticidade,...) em comparacdo com aquelas observadas

imediatamente ap6s a extracao.
Sua determinacgédo permite especificar a classificagdo de rochas.

Principio:
O teste e determinar a reducdo do tamanho dos graos abaixo do qual é de 10% da massa de
um material constituido por grdos mantidos integralmente entre dois pontos de malha de

tamanho dado submetidos a quatro ciclos convencionais de secagem de imerséo.
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D19 A.12 Ciclo
D10 A.4° Ciclo

DG = (2.10)

Método:

A peneiracdo é feita depois que a amostra é fragmentada, o tamanho da peneira dependera
do tipo de material. A partir disso, a fracdo € reconstruida e rehomogeneizada distribuindo-a
em uma bandeja de metal que é alternadamente colocada quatro vezes consecutivamente em
imersdo em uma grande lixeira, e depois no forno a 105°C. O primeiro ciclo comega com
uma imersao e 0 40 ciclo termina com uma secagem.

Apbs o 4° ciclo, a peneiracdo € realizada.
Material:

Coluna de peneira de malha: 1, 2, 5, 10, 16 mm

Teste termostato ajustado a 105 graus Celsius £ 2 graus Celsius

Bandeja metéalica plana de dimens@es minimas -H x I x L-: 0,1 mx 0,3 m x 0,5 m.
Bandeja plana de dimensdes minimas -H x I x L-: 0,25 m x 0,5 m x 0,75 m.

Faixa de equilibrio 3000g, precisdo * 1g.

Figura 10: Bandeja metalica plana com os agregados. (Fonte: Arquivos do CICGA)
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2.8 — Ensaio de Abraséo Los Angeles

O desgaste abrasdo que a rocha pode ou ndo suportar quando submetida a esforgos em caso
de ser usado em pavimento com atividades frequente. No ensaio destacando a graduacéo

ensaiada e a percentagem de abrasao.

Esse ensaio, de acordo com Al-Harthi, (2001) e conforme norma Brasil (1998) DNER-ME
035/98, consiste em obter certa quantidade de agregado, cinco ou dez quilogramas,
satisfazendo a determinada granulometria, e submeté-la a choques e desgastes durante a
rotacdo de um tambor metalico de 80 centimetros de diametro a uma velocidade de 30 a 33
rpm. O efeito € intensificado pela presenca de doze bolas de aco e o ensaio é concluido ap6s
500 ou 1000 rotacOes a depender da faixa granulométrica.

Posteriormente, o material é peneirado e o desgaste aferido pela razdo entre a quantidade de
material que passou na peneira de 1,7 mm ap6s o ensaio e a quantidade total colocada
inicialmente no tambor. A Figura 9 abaixo apresenta um exemplo de maquina Los Angeles.

Abrasdo “Los Angeles” de agregado
A execucdo deste ensaio, requer os aparelhos e materiais indicados a seguir:

e Balanca com capacidade de pelo menos 20 kg, sensivel a 1 g.

e Carga abrasiva - consistira de 12 esferas de aco com aproximadamente 47,6 mm de
diametro, cada uma pesando entre 390 e 445 g, e tendo o peso total de + 5000 g.

e Esferas de ferro fundido poderdo ser usadas, com as mesmas dimensdes e carga,
apresentando superficie uniforme e composi¢do quimica de acordo com os limites

seguintes:
a) carbono combinado (Ccomb.) no min. 2,50%
b) grafite (Cgraf.) no méx. 0,25%
¢) manganés (Mn) no max. 0,50%
d) enxofre (S) no max. 0,08%

e) fésforo (P) no max. 0,25%
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f) silicio (Si) no max. 1,00%

e Estufa capaz de manter a faixa térmica de trabalho entre 105°C e 110°C.

e Maiquina “Los Angeles”, de acordo com a Figura

Figura 11 - Maquina “Los Angeles” (Fonte Arquivos do CICGA)

Nota 1: A méaquina devera ser fabricada, fixada e operada para manter uma velocidade

periférica uniforme.
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FRATELEIRA Qimensfigs am mm

Figura 12 Estrutura da Maquina “Los Angeles”

e Peneiras de malhas quadradas com caixilhos metalicos e aberturas, de acordo com
a DNER-EM 035/95. Estas peneiras devem ter as seguintes aberturas nominais, em

milimetros:
76- 63 -50-38-25-19-125-95-63-48-24-2¢17.

e Bandeja de folha de flandres de aproximadamente (700x500x50) mm.
e Colher retangular ou pa de cabo curto.

e Escova de fibra.
Execuc¢édo Do Ensaio
» Graduacdo da amostra

A amostra selecionada para ensaio, dentre as graduacdes A, B, C, D, E, F e G, deve ter a
massa indicada na Tabela 3. A representatividade deste ensaio sera intimamente ligada a

granulometria do material ensaiado, portanto a graduacdo escolhida deverd ser aquela de
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granulometria mais proxima possivel da que devera ser usada na obra. O ensaio podera,

entretanto, ser executado em outra graduacao, a critério dos interessados.

Tabela 3 - Graduacao para ensaio

Peneiraz Amostra - mazsa parcial em gramas
Abertura em mm
Paszando | Retide Grad. Grad. Grad. Grad. Crad. Grad. Grad.
Bl [ A B C D E F G
76 3 _ _ _ _ 2500 50 _ —
43 50 _ _ _ _ 1500 + 50 _ —
30 £ _ _ _ _ 5000 + 50 5000 + 50 —
kT 3 1230 £23 _ _ _ _ sap0 =25 | SMO0=I3
3 19 1230225 _ _ _ _ _ 3000=13
1 12,5 1230 +10 150010 _ _ _ _ —
125 g 1230 =10 1500 =10 _ _ _ _ —
03 63 _ _ 2500+ 10 _ _ _ —
63 42 _ _ 2500+ 10 _ _ _ —
43 14 _ _ _ 5000=10 _ _ —
hiassas totsis 5000 £10 J000+10 | SMO0=10 | 5000=10 | 10000 =100 | 1000075 | LOODD+50
T STEMAS
I de rotagdes 500 500 500 0 1000 1000 1000
do tambor

» Preparacdo da amostra

Fixada a graduacdo a ser adotada no ensaio, a amostra deve ser preparada de acordo com as

indicacdes seguintes:

a) o material recebido € lavado e seco em estufa, a temperatura entre 105°C e 110°C, até se

verificar constancia de peso;

b) depois de seco, peneira-se 0 agregado e quarteam-se as diferentes porcdes retiradas nas

diferentes peneiras, para fornecer a amostra da graduacéo escolhida;

c) determinam-se as massas das por¢oes de graduacdo escolhida, com aproximacdo de 1 g, e
tendo em vista a obtencdo das massas especificadas na Tabela g, obedecendo-se as
respectivas tolerancias. Relnem-se, a seguir, as diversas por¢cdes da mesma graduacéo,
misturam-se bem e somam-se as massas parciais correspondentes, obtendo-se, assim, a massa

da amostra seca, antes do ensaio (mn).

» Carga abrasiva
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A carga abrasiva, a ser usada para cada graduacéo, deve ser a da Tabela 4.

Tabela 4. Tipo de graduacao verso esfera

Graduacio Nimero de exferaz Mazza de carga (g)
A 12 5.000£25
B 11 4584 £15
C 3 335020
] f 2500+15
E 12 5.000 £ 25
F 2 5.000 £25
G 12 5.000+25

Deve-se verificar periodicamente se as esferas satisfazem as condi¢fes fixadas quanto a

massa, dimensdes e uniformidade de superficie.
» Procedimento
A execucdo deste ensaio exige as operacgdes seguintes:

a) verificada a limpeza interna do tambor, colocam-se no mesmo a amostra e a respectiva

carga abrasiva; a seguir é cuidadosamente fechado para evitar perda de material,

b) faz-se girar o tambor com velocidade de 30 a 33 rpm até completar 500 rotacdes, para as

graduacbes A, B, C e D e 1000 rotacdes para as graduacdes E, F e G, conforme Tabela 4.

Nota 2: Folga ou deslizamento no mecanismo muito comumente fornecem resultados que
ndo sdo comparaveis a outras maquinas “Los Angeles” que produzem velocidades periféricas

constantes.

C) retira-se todo o material do tambor, separam-se as esferas, limpam-se as mesmas com a

escova, e faz-se passar a amostra na peneira 1,7 mm, rejeitando-se o material passante;

d) lava-se o material retido na prépria peneira (1,7 mm); reline-se 0 mesmo, e em seguida é

seco em estufa a temperatura entre 105°C e 110°C, durante, no minimo, 3 horas;
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e) retira-se o material da estufa, deixa-se esfriar, e determina-se sua massa com aproximacao

de 1 g, obtendo-se a massa da amostra lavada e seca (m’n).
Resultados

A abrasao “Los Angeles” do agregado ¢ calculada pela formula seguinte:

A= n (2.11)

Mn
em que:
An = abrasdo “Los Angeles” da graduagdo n, com aproximagao de 1%;
n = graduacéo (A, B, C, D, E, F ou G) escolhida para o ensaio;
mn = massa total da amostra seca, colocada na maquina;
m’n = massa da amostra lavada e seca, apos o ensaio (retida na peneira de 1,7 mm).
O ensaio sera expresso com aproximacao de 1%.

Nota 3: Se o agregado estiver essencialmente livre de materiais aderentes e de po, as
exigéncias de lavagem do agregado, antes e na fase final do ensaio, podem ser tornadas sem
efeito, mediante cuidadosa avaliacdo. O material eliminado com a lavagem raramente atinge

o valor de 0,2% do peso da amostra original.

Nota 4: Quando este método é aplicado, as amostras constituidas de fragmentos escolhidos
entre os de forma mais aproximada da cubica, provenientes do britamento manual, a partir
de blocos de pedra, os resultados da abraséo, em geral sdo numericamente menores que 0S

obtidos em agregados da mesma rocha, provenientes de britamento mecanico.

Nota 5: A interpretacdo do resultado devera levar em conta a composi¢cdo mineraldgica,

estrutura da rocha e a respectiva aplicacdo do agregado.
2.9 - Ensaios de integridade ao sulfato de Magnésio e ao Sulfato de Sédio

Consiste na determinagédo da percentagem de desgaste que uma rocha ou agregado podera
sofrer quando exposto a situagdes hidrogeologicas, ou usadas em espagos onde se prever um

fluxo constante de quimicos como no caso de ser usados como pavimento em residéncias
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visto que estes locais faz-se limpeza com materiais que pela sua composi¢do tem maior

facilidade em alterar o pavimento desgastando por causa dos acidos.

Equipamentos:

Peneiras

Agua destilada

Sulfato de Magnésio Mg/Na
Cesto perfurado

Balanca

Estufa

Tabuleiro

Densimetro

Preparacao

Para Sulfato de Mg ou de Na, prepare-se cerca de 350g da concentracéo -1 litro G=1,295-
1,308

Procedimentos:

-Triturar a rocha

-Lavar e secar em estufa

-Passar este material nos peneiros 3/8 (# 9,5cm) e 4 (# 4,75cm), retire cerca de 300g do
material retido no peneiro N ° 4 (# 4,75) e anote o valor. Com descri¢do 9,5mm—4.75.
-Retire cerca de 330g do material retido no peneiro 3/8 (# 9,5) e anote também o seu valor
com a descri¢do 19mm-9,5.

-Coloque as porcdes em recipientes e despeja na solucdo de sulfato de Mg/Na que o0s
materiais estejam submersos e cobre os recipientes e devem ficar aceites condicdes entre as
16 e as 18 horas numa temperatura em torno de 21°c.

-Depois disso, fica a drenar a solugdo durante 15 minutos e depois coloque-as na estufa a
temperatura de cerca de 110°c.

-Posteriormente, retire-os faca arrefecer e depois coloque-o novamente na solugéo durante

mais 4 ciclos.

39



Caracterizagdo Fisica e Mecanica da Rocha Calcaria do Morro do Chingo-Sumbe

-Depois do ciclo concluido (5 ciclos no total) coloca-se 0 material no centro de hidrostatica
e lava-o num tanque de agua com a temperatura de cerca de 43°c.
- Depois deve-se colocar novamente em estufa e quando retirada deve arrefecer e peneirar de

acordo com os peneiros em que foram retidos e anote os seus valores.

Calculo

Massa Perdida = Massa retida Inicial inicial — Massa retida final

Massa perdida

% Perdida = X100%

M1Massa retida linicial inicial

Massa perdida = % perdida nos peneiros de % (# 19 mm) a ¥ (# 9,5mm)
— % perdida nos peneiros de % (# 9,5mm) a N° 4 (# 4,75)

O material passado também ¢ anotado como M3

Valor da Integridade = 100% Massa perdida

Figura I13: Amostras na Solugédo de Sulfato Figura 14: Lavagem da Amostra
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3.1 - Enquadramento Geografico

Sumbe € uma cidade e municipio litoranea de Angola, capital da provincia do Cuanza Sul.

Segundo as projecbes populacionais de 2018, elaboradas pelo Instituto Nacional de
Estatistica, conta com uma populagdo de 313 894 habitantes e &rea territorial de 3 890 km?,

sendo 0 municipio mais populoso da provincia.
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@ PontoMorro do Chingo

Estrada Nacional 100 (EN 100) Sumbe/Morro do Chingo
i ) Esmeraldo Pinto
[:l Limites Admin. do Sumbe Data: 12/2021
Datum: WGS 1984 UTM Zona 338
s A PR Elaborado por: Centro de Investigacdo de Ciéncias
[ | Limites Admin. Provincias Gedldgicas Aplicadas (CICGA) - UAN

Figura 15: Mapa do Morro do Chingo (CICGA)

O municipio do Sumbe é naturalmente delimitado a norte pelo curso inferior do rio Queve, a
sul curso inferior do rio Balombo e a oeste Oceano Atlanticoe, a leste tem o limite
convencional com o municipio da Conda na aldeia da Cassonga. Até 1975 designou-se como

Nova Redonda.

O municipio compde-se da comuna sede, equivalente a cidade de Sumbe, e pelas comunas

de Gangula, Gungo e Quicombo.
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3.2 — Enquadramento Geoldgico

Para o enquadramento Geoldgico da &reas em estudo foi utilizado a carta Geologica — de
Angola, mas para ndo tornar o estodo muito exaustivo faremos a descrigdo ( em ) se um
excerto da carta geolica que pde em evidencia a area da cidade do Sumbe, que é 0 nosso

elemento principal de estudo.
A regido tem formagdes geoldgicas do Antropozoico e Mesozoico.

Do Antropozdico temos as formac6es do Holocenico — Aluvides e Sedimentos Argilosos (a)

e areias das prais actuais e sub-actuais (a). No Plistocénico encontramos terragos baixos (Q-).
a-Aluvibes e sedimentos argilosos.
Sdo aluvides argilo-arenosas, normalmente de pequena espessura

As areias das praias, que formam uma muito estreita faixa litoral, pouco continua, sdo areias
de granulometria fina e média. Estas areias apresentam, de um modo geral, tons claros e séo

sobretudo quartzonas, ainda que, frequentemente ricas em magnetite e epidoto.

Q2- Terragos baixos

Perto da costa junto aos conjuntos que atribuimos ao Holocénio contornando-os, foram
delimitadas duas pequenas manchas de areias argilosas de tons claros e vermelhos. Cerca de
500m a NE do aeroporto de Novo Redondo, em pequenos testemunhos deste conjunto
existentes sobre as margas do Cretéacio superior, foram exemplares de Arca (Senilia), semilis,

lin.

Tal facto mostra a natureza marinha de parte ou da totalidade destes sedimentos. A espessura

maxima desta unidade anda a volta de 10 metros.

Do Mesozdico temos as formacbes do Cenomaniano- Turoniano superior e médio- (Ce-Tu),
a formacdo Cenomaniano inferior — (Ce), e a formagdo do Albiano- Apciano que é
caracterizado pelo conjunto Calcario-margoso bastante fossilifero- Alb3, pelo conjunto
Dolomitico- gresoso — conglomeratico- (Alb2a),0 conjunto essencial dolomitico — Alb2b e

Facies continental ou lagunar- Alblg.

Ce- Tu — Cenomaniano- Turoniano
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Paralelamente a costa e com maior ou menor desenvolvimento para o interior, um conjunto

mondtono de natureza essencialmente margosa.

Estima-se para o conjunto uma espessura ndo muito superior a 100metros. No entanto
devemos referir que por falta de dados seguros micropaleontologia e atendendo a frequéncia
com que se verificam, na zona a sul do Sumbe, dobras de pequena amplitude, € discutivel a

correlacdo de niveis a distancia.
Ce-Cenomaniano Inferior

Trata-se de um conjunto, essencialmente constituido por uma rocha calcario margosa, que
contém uma certa fraccao detritica. Esta fraccdo detritica, onde domina o quartzo feldspato e
alguma biotite esta representado com maior percentagem nos sedimentos que a NW do
Chingo ocupam o topo das escarpas. Mais para Norte, a NE este conjunto passa a ter uma

facies mais margosa.

A rocha tem cor acinzentada ou castanha clara e ocre e d& com frequéncia um solo de

alteracéo esbranquicado.

Estas caracteristicas encontram-se tambeém nos calcarios margosos do Albano Superior cm
0s quais tem afinidade. Porém, além de haver uma importante diferenca n fauna, as rochas
da unidade que designam por (Ce), sdo normalmente mais micaveis e menos compactas. Esta

unidade tem uma espessura que ndo vai além de poucas dezenas de metros.
Alb3- Conjunto Calcéario- Margoso bastante fossilifero

Todo conjunto € dominante constituido por calcarios margosos e margas calcarias de cores
claras. A sua principal caracteristica é serem fossiliferos; sdo sobretudo ricos em equinideos

e amonites.
Alb2a — Conjunto Dolomitico — Generoso — Conglomeratico

Esta unidade de natureza dominantemente detritica, tem nalgumas zonas, com a norte e nas
mediagdes do V. G. Chingo e a Sul do V. G. Furnas, bastante desenvolimento e

individualmente, de modo a aconselhara sua separacéo.
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E dificil avaliar a espessura desta formagio dados os frequentes acidentes tectdnicos e as
mudancas de faceis. O conjunto gresoso com intercalagcdes dolomiticas tem a espessura

maxima superior a 100 metros, ndo devendo andar até muito longe dos 200 metros.

Alb,b — Conjunto essencialmente Dolomitico.

Litologicamente a unidade é constituida essencialmente por dolomitas. Nalguns casos
sobretudo para o topo ha intercalagGes gressosas, mas sempre compacta e de abundante

matriz carbonatada.

Existente também, esporadicamente, niveis calcarios e calcarios dolomiticos. No terreno, as
dolomitas apresentam-se, normalmente diaclaseadas, tendo com frequéncia, um aspecto

cavernosos e dando um solo de alteracdo avermelhada.
Alblg — Facéis continental ou algunar.

Esta unidade é caracterizada por sedimentos de caracter laguno-continental, tendo sobre eles
ou intercalados em alguns pontos pequenos retalhos de natureza marinha. Encontramos assim
nesta unidade de cerca de 30 a 40 metros de espessura, do topo para base grés calcario com
Neineia Cappelloi, Choffat, grés avermelhado com niveis de areias e grés avermelhado,

areias vermelhas mais finas e areias conglomeréticas de cor avermelhada.

Nalguns casos sobretudo para o topo ha intercalacdes gressosas, mas sempre compacta e de

abundante matriz carbonatada.
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Figura 16 Mapa dos Recursos Minerais de Angola (Fonte IGEO)

3.3 Enquadramento Geomorfoldgico e Climatico

Do ponto de vista fisiografico, 0 municipio do Sumbe é parte integrante da peneplanicie
litoral de Angola que com profundidade variavel se estende ao longo da costa atlantica.
Precisamente a faixa norte corresponde, sensivelmente a sua largura maxima por coincidir

também com o maximo desenvolvimento da bacia sedimentar do Queve.

Esta peneplanicie que constitui uma unidade geomorfoldgica bem definida envolve nao sé
as formacgbes sedimentares de idades compreendidas entre o creticico inferior e o
plistocénico (aplanacédo litoral) mas também as rochas do maci¢o antigo (aplanagédo sub-
litoral).
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Dentro da aplanacdo geral da superficie poderdo, contudo, observar-se diversas formas e
tipos de relevo de acordo com os diferentes materiais litologicos que ocorrem. Assim é
ondulado com frequéncia miudamente ondulado, ao longo da faixa periférica interior
(nordeste, leste e sudeste) em correspondéncia com as formacgdes granito-gnassicas do
complexo de base e ainda com certos materiais margoso mais ou menos brandos e cretacico.
O relevo torna-se bastante irregular, alternando as superficies aplanadas de menor cota com
outras expressivamente dobrados ou ainda com plataformas residuais no que respeita as
formacdes calcarias do cretacico superior e do eocénico. Esta morfologias esta em nitido
contraste com as planuras largamente onduladas do oligo-miocénico quando em

correspondéncia com afloramento de argilas e margas gipsiferas.

O relevo junto a costa é profundamente ravinado, sobretudo quando atingem as formagdes
de materiais brandos do oligo-miocénico de margas e argilas, constatando com os estratos de
rocha calcaria que terminam ai em arribas pronunciadas, onde chegam a marcar desniveis

préximos da centena de metros.

Na periferia interior da peneplanicie erguem-se alterosos montes-ilhas formas de relevo
residuais desgarrados da superficie de escarpa que lhes fica proxima, e que se formaram

merce do seu recuo gradual.

A peneplanicie litoranea € bastante recortada por linhas de dgua secas que apenas transporta
caudais quando sobrevem fortes e prolongadas chuvadas, principalmente no rigor da época

chuvosa.

Figura 17 Imagem da relevo da Zona
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3.3.1 Formas de Relevo

O Modelado de Aplainamento é um relevo suave, com pouco ou nenhum entalhamento

fluvial e compreende os seguintes compartimentos menores:

Topos Planos: Estdo localizados na parte leste da cidade do Sumbe, em cotas de 270m, séo
planos ou com declive de 2% a 30%. Os limites com o0s rebordos erosivos sao nitidos, com
ropturas de pendencias entre 0s topos planos e os rebordos erosivos (declives de 10-25%). A

formacéo superficial é de natureza lateritica

Topos Convexos: Aparecem de forma esporadica e tem representacao muito reduzida, a mais

pronunciada se encontra em cotas de cerca de 200m.

Rebordos Erosivos: Trata-se de pequenos segmentos de encostas, rectilineos ou convexos,

com extensédo de 20 a 100 metros em planta, declive de 5% a 25%.

Rampas: Ocorrem em altitudes de 140m-160m em uma faixa com largura da ordem de 300
a 600m. Sua morfologia é mais variada, podendo apresentar perfil rectilineo, convexo ou
cconvexo-concavo. Os declives geralmente estdo compreendidas no intervalo entre 15% e
20% mas em alguns locais, podem atingir 40%. Os limites superiores, com os rebordos
erosivos, sao nitidos e se fazem por uma roptura de declive, uma vez que nos rebordos

erosivos os declives sdo de 5% a 15%.

O municipio do Sumbe segundo a classificacdo climéatica de Kdppen-Geiger engloba-se na
faixa de clima semiarido quente o que caracteriza a aplanacao litoral do centro de Angola.
Em funcdo da sua localizacdo geografica, as condicdes de aridez sdo muito acentuadas
chegando mesmo a ser considerada uma regido com caracteristicas de clima arido se
considerarmos outros parametros, devido a forte evapotranspiracéo potencial e real que se

observa nesta regido e a influéncia, de certa forma, da corrente fria de Benguela.

De acordo a sua eficiéncia térmica, os valores médios anuais da temperatura do ar variam
entre os 22°C e 24°C, sendo por isso considerado o predominio de um clima megatérmico.
A estacdo das chuvas é de cerca de seis meses (novembro a abril), variando as precipitagdes
entre os 300mm e 400mm, sendo margo 0 més mais pluvioso, e dezembro e janeiro 0s meses

de menor precipitacdo, verificando-se normalmente neste Gltimo més um periodo seco
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(pequeno cacimbo)!®l. A estacdo chuvosa coincide com o periodo mais quente do ano, com
um maximo em Marco ou Abril (temperatura média diaria 26-27°C); os meses mais frios séo
Julho e Agosto (temperatura média diaria 20-21°C).

As oscilacGes médias diarias da temperatura sdo sensivelmente uniformes ao longo do ano,
sendo que a sua amplitude térmica diurna apresenta valores iguais ou inferiores a 10 o que
Ihe confere uma caracteristica de clima oceénico. Nos valores médios da umidade relativa
observa-se uma variagdo muito pronunciada sendo que o valor mais alto se encontra entre 75
e 85% chegando a observar-se valores minimos entre 35 e 45%, sendo minima a amplitude

entre a média dos valores do periodo chuvoso e os do periodo seco.

De uma forma geral podemos dizer que na classificacdo racional de Thornthwaite o clima é
semi-arido (D) a arido (E), megatérmico, e na classificacdo de Képpen é do tipo BSh (clima

seco, de estepe, muito quente).
3.4 Economia Transportes

A economia da zona fundamenta-se essencialmente na actividade pesqueira, maritima e
fluvial, e na agropecuéria em pequena escala, em especial no milho, batata e horticultura
assim como a exploracédo do gado bovino e caprino. A pecuaria para corte e leite tem sofrido
consideravel evolucdo, em resultado ndo s6 do alargamento das areas de exploracdo, mas
também em consequéncia do abandono dos métodos tradicionais de cultivo, encaminhando-

se decididamente para uma cultura baseada na mecanizagéo.

Além disso, 0 Sumbe é o centro comercial atacadista da provincia, além de ser o maior polo
industrial do Cuanza Sul, fixando plantas agroindustriais, de bebidas, de calcados e

vestimentas e de cimento.

As principais vias rodoviarias de Sumbe sdo a EN-100, que a liga ao Porto Amboim, ao norte,
e ao Lobito, ao sul. Outra rodovia importante € a EN-245, que conecta 0 Sumbe ao Ucu-

Seles, no leste.

A cidade também é servida pelo Aeroporto de Sumbe, que fica localizado no Morro do

Chingo.
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3.5 Recepcéo e Preparacdo das Amostras

A amostra foi extraida no Morro do Chingo cita no municipio do Sumbe provincia de Kwanza

Sul em Angola.

As amostras com que se efectuou os ensaios laboratoriais, com a finalidade de obter as
caracteristicas fisicas e mecanicas da rochas foram recolhidas pelos técnicos da empresa SS

ANGOLA e, trazidas até em Luanda-Camama 1 onde esta localizado o laboratorio do Centro

de investigacdo em ciéncias geoldgica aplicada (CICGA).

Figura: 18 — Local da Recep¢do das Amostras no CICGA.

Quando chegaram as amostras foram recepcionadas na sala de recepcéo, registou-se os dados

como:

Designacgéo da entidade que requisita 0s ensaios assim como a quantidade e tipos de ensaios
a ser realizados; tipo de material, para o caso em estudo é rocha; apresentados em formas de
blocos, 8 no caso, e finalmente a assinatura do funcionario que recebeu e o que entregou as

amostras.

Alguns blocos foi preciso cortar com cerra de rocha e para o efeito usamos o laboratério de
rochas da Faculdade de Ciéncias Humanas da UAN e outros torturados no CICGA.

A cada tipo de ensaio ha determinadas exigéncias relacionadas ao tamanho e quantidade de

agregado de rocha a usar com base as especificacdes descritas nas normais a ser aplicadas.
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e . 4
Figura: 19 Corte com a serra Figura: 20 Amostras ap0s a trituragao
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4.1 Indices Fisicos

Tabela 5 : Resultados obtidos no ensaio dos indices fisicos

NUMERO DO ENSAIO
Massa do material saturado c/ superficie seca +0.59 1293.1
Massa do cesto imerso +0.5¢ 709.0
Massa do cesto imerso + material +0.5¢ 1504.7
Massa do material imerso +0..5¢9 795.70
Massa do material seco +0.59 1287.2
Massa Vollimica do material impermeavel das|+ 0.01 g/cm?® 2.617
particulas
Massa volUimica das particulas saturadas +0.01 g/cm® 2.598
Massa volUmica das particulas secas +0.01 g/cm? 2.586
Absorcéo da Agua 0.01% 0.46
Porosidade Aparente 0.01% 1.19

4.2 - Ensaios Da Resisténcia A Compressao Lnec E226 — 68

PROVETE 4

Massa (M) Espessura (h) | Largura (d) Area (A) Carga (q) Tensdo (o)
G Mm Mm mm? KN Mpa
7275.00 127.00 213.00 27051.00 917.80 40.26

-~

Fonte: Centro de Investigacdo em Ciéncias Geoldgicas Aplicadas

__MPa0040.26

R0

kN 009178

11
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4.3 - Ensaio De Degradabilidade (Nf P94-067)

Visto que para uma determinada rocha ser usado principalmente em construcdo civil é

necessario conhecer o coeficiente de degradabilidade, conseguimos realizar atraves de ensaio

efectuado no CICGA e foi observado os seguintes resultados como consta na tabela e grafico

a sequir.

Tabela 6: Resultados obtidos no ensaio de Degradabilidade

Ensaio De Degradabilidade (Nf P94-067)

ANTES DO ENSAIO

APOS O ENSAIO

Peso inicial 2093.8 20455
Peso seco apos lavagem 2080.7 2045.5
Perdas na lavagem 13.1
Percentagem Percentagem
Peneiros ASTM Material Retido Passada Material Retido Passada
lAcumulada IAcumulada
N. Abertura (mm)  |(g) (%) 0.1% (9) (%) 0.1%
3" 76.20
" 50.80
11/2" 38.10
1 1/4" 31.50
1" 26.40
3/4" 20.10
5/8" 17.00
1/2" 13.70 100.0 100.0
3/8" 10.52 2045.5 97.7 2.3 20455  97.7 2.3
1/4" 7.80
4 4.76 33.9 1.6 0.7 26.6 1.3 1.0
8 2.36 0.5 0.0 0.7 1.0 0.0 1.0
10 2.00 0.3 0.0 0.6 0.2 0.0 1.0
20 0.84 0.5 0.0 0.6 0.9 0.0 0.9
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40 0.42 0.3 0.0 0.6 0.4 0.0 0.9
80 0.177 0.3 0.0 0.6 0.5 0.0 0.9
200 0.074 0.3 0.0 0.6 0.5 0.0 0.9
Perdas na lavagem 13.10 0.6 99.4 100.0
Retido no fundo 1.8 0.1 99.9 0.3 0.0 100.0
Total 2096.5 100.1 20759 [101.5

Fonte: Centro de Investigacdo em Ciéncias Geologicas Aplicadas

Apds ensaio Antes do ensaio
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Figura 21: Grafico da percentagem de passado verso abertura do peneiro

D19 A12 Ciclo _
D1g A4°Ciclo

Coeficiente de Degradabilidade, DG =
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Para determinar o coeficiente de Fragmentabilidade, realizamos através de ensaio efectuados

no CICGA e resultou os seguintes valores como consta na tabela e grafico a seguir.

4.4 - Ensaio De Fragmentabilidade (Nf P94-066)

Tabela 7: Resultados do Ensaio de Fragmentablidade:

ENSAIO DE FRAGMENTABILIDADE (NF P94-066)

ANTES DO ENSAIO

APOS O ENSAIO

Peso inicial 2048.3 1930.5
Peso seco ap6s lavagem 2041.8 1918.2
Perdas na lavagem 6.5 12.3
Percentagem Percentagem
Peneiros ASTM Material Retido Passada Material Retido Passada
Acumulada Acumulada
N. Abertura (mm) |(g) (%) 0.1% (9) (%) 0.1%
3" 76.20
2" 50.80
11/2" 38.10
1 1/4" 31.50
1" 26.40
3/4" 20.10
5/8" 17.00
1/2" 13.70 100.0
3/8" 10.52 1937.9 94.6 5.4 100.0
1/4" 7.80 1650.2 80.6 19.4
4 4.76 97.9 4.8 0.6
3 2.36 1775 8.7 10.8
10 2.00 3.9 0.2 0.4
) 0.84 49.9 2.4 8.3
40 0.42
80 0.177
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200 0.074

Perdas na lavagem

6.50 0.3 99.7 12.3 0.6 99.4

Retido no fundo

4.9 0.2 99.4 43.7 2.3 97.7

Total

2044.6 99.8 0.2 1933.6 94.6 5.4

100

Apo6s ensaio Antes do ensaio

90

80

70

60

50

40

30

20

Percentagem passada acumulada (%)

10

2.0 A 9.6

T

0.0

0.1 1.0 10.0
Abertura dos Peneiros (mm) - ASTM

100.0

Figura 22: Grafico da percentagem de passada acumulada verso abertura do peneiro
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4.5 - Ensaio De Abrasdo Los Angeles Lnec E237 — 70

Tabela 8 - Resultados do Ensaio de Abraséo Los Angeles. Fonte: CICGA

GRADUACOES PARA O ENSAIO

PASSADO RETIDO [ PESO (g)
11/2° 1 A B C D
1 3/4" | 12502 | -----eeeee-
3/4" 1727 | 12497 | -
1/2" 3/8° | 12503 | -
3/8" 1/4" 12505 | - || e
1/4" N e D —
N.24 (VT [ DU
N.° de Esferas 12 11 8 6
Peso das Esferas (g) 500%25 500%25 500%25 500%25
N.° de Revolugdes 500 500 500 500
RESULTADOS
Peso inicial (9) 5026.00
Retido na Peneiro 12 3940.60
Passado na Peneira 12 1085.40
Retido na Peneiro 12 Apds o Ensaio 1060.70
Abrasdo “"Los Angelos™ 28
Graduacédo Ensaiada A

28 % Esté apto para ser aplicavel
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4.6 - Ensaios de Integridade ao Sulfato de Magnésio e ao Sulfato de Sodio

Tabela 9 - Resultados do Ensaio de Integridade do Agregado ao sulfato de Magnésio. Fonte: CICGA

INTEGRIDADE DO AGREGADO AO SULFATO DE MAGNESIO ASTM C88

Solucdo de MgS0O4 X

Nova Solugédo X

Densidade

1.295/1.3 08

Tx (°C) 29

INTEGRIDADE DO AGREGADO: 3/8" (# 9.5 mm) - N.°4 (# 4.75 mm)

FRACCAO Granulométrica ASTM Massa Retida | Massa Retida Final | Massa Passada
> Final . .
PENEIRO Abertura (mm) Inicial (g) @) inal () Massa Perdida| % Perdida
1/2" - 3/8" 12.5 mm - 9.5 mm 650.5 610.58 41.16 39.92 6
3/8"-N.4 9.5 mm - 4.75 mm 3311 320.84 10.6 10.26 3
% da Integridade 91 % Massa perdida 9
EXAME QUALITATIVO DOS AGREGADOS
PARTICULAS DEMONSTRANDO DEFORMACOES
FRACCAO Granulométrica ASTM Separadas Desentegradas| Rachadas Descamadas
N.° de Particulas
PENEIRO Abertura (mm) antes do ensaio [N.° % N.° % N.° % [N.° %
1/2" - 3/8" 12.5mm - 9.5 mm 356.00 356 100 - - - -
3/8"-N.c4 9.5 mm - 4.75 mm 632.00 632| 100 - - - -
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Tabela 10 - Resultados do Ensaio de Integridade do Agregado ao sulfato de Sédio. Fonte: CICGA

INTEGRIDADE DO AGREGADO AO SULFATO DE SODIO ASTM C88

|Tx(°C) ‘ 25.00| |N0vaSqugéoX

Densidade 1.151/1.1 74 |

Solugéo de Na2SO4 X

INTEGRIDADE DO AGREGADO: 3/8" (# 9.5 mm) - N.°4 (# 4.75 mm)

FRACCAO Granulométrica ASTM Massa Retida | Massa Retida Final | Massa Passada
> Final . .
PENEIRO Abertura (mm) Inicial (g) @ inal (g) Massa Perdida| % Perdida
1/2" - 3/8" 12.5 mm - 9.5 mm 637.2 631.75 4.75 5.45
3/8"-N.4| 9.5mm-4.75mm 328.1 324.61 3.0 3.49
% da Integridade 98 % Massa perdida 2
EXAME QUALITATIVO DOS AGREGADOS
PARTICULAS DEMONSTRANDO DEFORMACOES
FRACCAO Granulométrica ASTM Separadas Desentegradas| Rachadas Descamadas
N.° de Particulas
PENEIRO Abertura (mm) antes do ensaio |N.° % N % N.° % |N.° %
1/2" - 3/8" 12.5 mm - 9.5 mm 368.00 368/ 100 - - - -
3/8"-N.4| 9.5mm-4.75mm 643.00 643| 100 - - - -

Maximo Valor para 0 MgS0, = 18 %

Maéaximo Valor para o Na,S0, =12 %
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4.7 — Discussdo Dos Resultados
Tendo em conta os resultados de ensaios obtemos é legitimo dizer que:

v De acordo os resultados obtidos nos ensaios de determinacdo da Massa Especifica, a
rocha em estudo é classificada como um material de* Alta Densidade”, como se pode
confirmar em ASTM C568. Com base aos valores de absorcéo e porosidade é possivel
vislumbrar o quanto € densa o material pois é sabido que absor¢cdo de dgua menor
implica que o material € pouco poroso e consequentemente apresenta uma maior
coesdo das particulas que torna mais denso o material. Por meio de um teste feito
usando o acido cloridrico verificou uma efervescéncia que é tipico em rochas
carboniticas, comportamento tipico em calcario calcite, sendo o calcite bastante denso

logo a rcoha em causa por conter a calcite também é densa.

Tabela 11 - Classificagdo das Rochas ( Adaptado em ASTM C1528, in Frasca, 2002)

% S = a Flexdo
- Densidade Absorgao Compressao oo,
Tipo de Rocha 3 o i (3 Pontos) (4 Pontos)
(kg/m*) d'agua (%) Uniaxial (MPa) (MPa) (MPa)
Granitos (ASTM C 615) 22.560 04 2131 210,34 2827
Calcita Marmores =2.595
Marmores — Dolomita Marmores =2.800
EXterior  garpentina Mé / 0,20 252 7 >7
(ASTMC503) Sorvertna Mirmores |5 60o
Travertino =2.305
|- Baixa Densidade 21.760 <12 212 229
Calcarios e 2 = “TE S =
(ASTM C 568) Il - Média Densidade 22.160 <75 =28 234 ne.
Il - Alta Densidade 22.560 =3 255 259
I- Arenito & 5 & <
Hockas {(=60% silica livre) S - i =4
Quartzosas 'L; sty >2.400 a >68,9 269 ne.
(ASTM C 616) :I-I - s'ri_at ivre),
- Quartzito \ 4 >
{295% silica livre) i o i s
z 249 6*/
o I- <0 :
il Exterior s 0,25 = 362 1% -
(ASTM C 629) : i - 237,9*/ -
Il - Interior <045 49 5

v As rochas sedimentares por serem um material resultante de rochas preexistente e
acumulos de materiais organicos consolidados, tende a ser pouco coesa comparando
com as rochas igneas e metamorficas e estd falta de coesa origina vazios que
permitem a passagem de agua mas, com 0s ensaios feitos para determinacdo da
porosidade e absor¢do de agua constatou-se baixa absorcdo de agua algo raro em

rochas sedimentares, outro sim com base a ASTM C568 sdo classificados rochas com



Caracterizagao Fisica e Mecanica da Rocha Calcéria do Morro do Chingo-Sumbe

baixas absorcdo, pouca porosidade e alta densidade quando apresentam absorcéao

menor ou igual a 3 %

v Com base os valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo € possivel afirmar
que a rocha é de boa resisténcia, pois de modo geral em rochas sedimentares quando
se atingi valores entre 25 & 50 Mpa em classificacdes como ISRM 1981 e Geological

Society of London classificam como material moderadamente duro.

Tabela 12 - Classificagdo das Rochas Apartir da Resisténcia ( Adaptado em ISRM )

Resistencla
ISRM Geological Saciety Bieniawski
a la compresién Ejemplos
dmple (MPa) (1981) of London (1970) (1973)
<l Suelos
Blanda
1-5 Muy blanda > 1,25
Moderadamente Muy baja Sal, hutita, limolita, marga, toba, carbén.
5-125
blanda
Blanda
12,5-25
Moderadamente
25.50 Moderadamente dura Baja Esquisto, pizarra.
dura
< Rocas metamérficas esquistosas, mdrmol,
50-100 Dura Dura Media granito, gneiss, arenisca, caliza porosa.
Rocas (gneas y metamérficas duras, arenisca
100-200 Muy dura Alta muy cementada, caliza, dolomfa.
Muy dura
> 200
Extremadamente e el Basil
oy perye dura uy alta uarcita, gabro, basalto.
> 250 R

v O resultado obtido com o ensaio de abrasdo de Los Angelos demostra que é aplicavel
pois o valor ficou dentro do limite estabelecido pela ABNT (2009) NBR 7211/09 de
50% e dentro também do limite da literatura para outros tipos de rocha, localizados
na faixa de 19,8% a 44,2% (BESSA, 2011), sendo 0 nosso valor de 28%);

v Os ataques por acidos aos agregados de rocha carbonitadas é maior quanto maior for
0 tamanho das particulas dos agregados independentemente da solucdo usada. E
conseguimos constatar esse fendbmeno tanto com a solucédo de sulfereto de magnesio

assim como na de Sédio obtendo percentagem menores em agregados com
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granulometrias menores e maiores ao contrario, contudo é de realcar que foi mais

afectada com a solugéo de Mg com quase 6 % de diferencia.

v" Quanto a fragmentacdo a rocha apresenta-se com um indice de resisténcia bom e
segundo AFNIR, 1992 ¢ classificado como pouco fragmentavel pds o seu valor é

inferiora 7.

Coeficiente de Fragmentabilidade, FR = Dioantes _ g

10depois

FR<7: Rocha é pouco fragmentavel (AFNIR, 1992)

v Obtendo um coeficiente de degradabilidade igual a 1, logo classifica-se a rocha como
pouco degradavel sendo que segundo AFNIR, 1992 considera toda qualquer rocha

com coeficiente inferior a 5 como Rocha pouco degradavel.

Dip A.12Ciclo _

Coeficiente de Degradabilidade,DG = — =
D19 A.42 Ciclo

1.0

DG < 5 Rocha é pouco degradavel (AFNIR, 1992)
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4.7.1 - Discussao Global

Tabela 13 - Tabela de discusséo global das caracteristicas ( Autor)

Propriedades Fisica

Tipo de Rocha Densidade Absorcdo de agua | Porosidade Aparente
Aparente (%)

Calcario ASTM >1.760 <3 <5

Calcario do Morro do 2.59 0.46 1.19

Chingo

Ardosia ASTM n.e < 0.25 <15

Propriedades Mecanica

Resistencia a Compressdo Simples (Mpa)

Abrasdo de Los

Degradabilidade

MgSO0,

Angeles
25-50 25-50 19,8% a 44,2% ¢ DG<5
Moderadamente Dura Baixa Aplicavel ABNT | Pouco degradavel.
ISRM 1961 e Geological | Bieniawski 1973 (2009) NBR (NF P94-067)
Society of London (1970) 7211/09
Calcério do Morro do 40.26 28% 1
Chingo
(continuacéo)
Fragmentabilidade | Integridade ao | Integridade ao

Na,S0,

Chingo

FR<7 % Massa perdida | % Massa perdida
Pouco 9% a 20%. | 6% a 16%. (ASTM C
fragmentéavel. (ASTM C 88, |88, AASHTO T 104)
(NF P94-066) AASHTO T 104)
Calcario do Morro do 5 9 2
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5.1 Conclusoes

Pelos Ensaios Realizados Concluimos:

¢+ Os ensaios de laboratério ndo devem ser encarados somente como uma forma de se
conseguir os habituais parametros técnicos para projetos de engenharia. Na realidade
eles sdo acima disso, ferramentas investigativas que facilitam a percepcdo das

formac0es geoldgicas.

¢+ Por intermédio dos indices fisicos é correcto afirmar que a rocha em estudo é densa
e pouco permeéavel, por causa da relacdo, expressa na forma percentual, entre 0 peso
da &gua contida num certo volume de rocha e o peso da parte sélida existente neste

mesmo volume.

%+ Como ¢é sabido que a rocha é composta por particulas sélidas que apresentam vazios
entre si (muitas das vezes ndo observaveis a olhos nus). Estes vazios podem estar
preenchidos por agua e/ou ar e por sua vez faz com que a rocha absorver certa
quantidade de agua que ndo € bom, pds torna a mesma expansiva. Para 0 nosso caso
em especifico obtivemos 0.46% Absorcao da Agua com a Porosidade Aparente 1.19
% que significa que calcério em estudo é muito pouco expansivo, sendo assim é eficaz

em obras de engenharia civil e para ser usado como rocha ornamental.

++ O objecto de estudo desta investigacdo apresenta uma optima resisténcia a cargas e
accdes de atrito dindmico e estatico pds nos ensaios de fragmentabilidade e
degradabilidade obtivemos valores aceitaveis segundo (AFNIR, 1992). Sendo assim

é eficaz em obras de engenharia civil especificamente para construcéo de estradas.

% E semidura porque a quando a realizacio do corte, percebeu-se que deixava-se serrar

facilmente pela serra lisa com areia e esmeril.
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¢+ A rocha esta apta para ser utilizada em obras que estdo expostas e sujeitas a desgastes
quimicos causados principalmente por &cidos, porque verificou-se por meio das
solucBes como de sulfureto de sédio e Sulfureto de magnésio que a mesma resiste
muito bem a estes ataques, e 0s ataques aos agregados de rocha € maior quanto maior
for o tamanho das particulas dos agregados independentemente da solucdo usada.

Apresentando uma eficacia em uso na construcao de ponte e pavimentos interno.

¢+ Pode ser usada em local com movimentacédo frequente ou atividades constantes de
pessoas, bens e viaturas com carga por ser resistente a desgaste por abrasdo
comprovado pelo ensaio de Los Angelos, ou seja, a rocha esta apta para ser aplicada
em obras que prevé muito desgaste por forca de atrito.

De Modo Geral Concluimos:

Com este trabalho iremos contribuir com informac6es técnicas e maior confiabilidade a

respeito das condicdes fisicas e mecanicas da rocha calcéria da zona de morro do Chingo.

O calcério do morro do Chingo, Sumbe-Kwanza Sul é uma rocha sedimentar carbonatada
como mineral predominante a dolomita (IGEO), e pelos estudos levado a cabo apraz-nos
dizer que rocha apresenta optimas caracteristicas fisicas e mecanicas para ser usadas em

construgéo civil e como ornamento em pavimento interno e externo.
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RECOMENDAGCOES

Com a finalidade de melhorarmos e tornar mais robustas as informac@es de indole geoldgico

mineiro sobre a jazida de calcaria localizada no morro do Chingo recomendamos que:

>

Se faca mais investigacGes de indole geologica mineira naquela zona de forma a
fortalecer as informacdes daquela jazida e melhor descrever as principais

aplicabilidades daquela massa rochosa.

Seja despertado o interesse da comunidade académica em efectuar uma investigacao

sobre as caracteristicas fisica e mecanica do maci¢o rochoso daquela jazida.

Haja maior interesse da parte dos investigadores em realizar outros tipos de ensaios

para completar ou verificar os resultados que obtivemos.

A faculdade de Engenharia presta maior apoio aos estudantes para materializacao de
trabalhos investigativos sobre tudo nos trabalhos de concluséo do curso.

A exploracdo daquela jazida seja efectivada apenas com um estudo técnico do macigo

assim como o estudo de impacto ambiental.

Deve ser feito estudos para caracterizar a rocha através dos parametros geomecanicos,

mineraldgico e quimico.
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