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RESUMO

Com o crescimento acelerado do numero de habitacbes no Brasil, as
tecnologias neste setor também aceleraram impulsionadas por novas teorias
e saberes desenvolvidos no ambito da academia. Deste modo o empirismo,
gue por muito tempo foi aceito para determinacgéo da resisténcia do solo que
serve de fundacao aos edificios de pequeno porte, deu lugar as sondagens
de solo e aos métodos e modelos mateméticos de determinacdo de
resisténcia. Na cidade de Uberaba e nas cidades vizinhas ha muita
ocorréncia de um tipo de rocha branda e muito macia, denominada Esteatita.
Conhecida como pedra-sabdo a esteatita é tratada como um problema no
dimensionamento de fundagcfes assentes sobre ela, pois a mesma néo
possui resisténcia de outras rochas e também é sabido que é mais resistente
gue a maioria das espécies de solos. Como o ensaio mais comum e
financeiramente acessivel, o ensaio de percussdo (SPT), ndo consegue
penetrar na Esteatita, sua capacidade resistente a compressao sO é
determinada através do ensaio de trato rotativo. Este ensaio é caro e, por
este motivo, ndo é realizado na maioria das obras de pequeno porte. Deste
modo as fundacdes sdo superdimensionadas para que ndo haja surpresas
com relacdo a recalques, roturas e esmagamento. Por este motivo, este
trabalho se debruca em métodos de analise da resisténcia compressao
uniaxial das rochas esteatitas, correlacionando-a com os indices fisicos:
densidade aparente, porosidade aparente e absor¢do d’agua. Este ultimo o
mais simples e possivel ser aplicado sem muitos recursos laboratoriais. Este
trabalho foi desenvolvido usando métodos simples de extracdo dos
testemunhos e recursos diversos do laboratério de materiais de construcéo
civil da Universidade de Uberaba. Deste modo foi determinada a tenséo de
fratura, ruptura e pudemos observar maior que qualquer classe de solo.
Pudemos também, correlacionar a absor¢cdo aparente com a resisténcia a

compressao da rocha.

Palavras-chave:esteatito, fundacoes, resisténcia a compressao, modelos

matematicos.
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ABSTRACT

With the rapid growth in the number of homes in Brazil, technologies in this sector
also accelerated, driven by new theories and knowledge developed within the scope
of academia. Thus, empiricism, which for a long time was accepted for determining
the strength of the solil that serves as a foundation for small buildings, gave way to
soil surveys and the methods and mathematical models for determining strength. In
the city of Uberaba and neighboring cities there is a lot of occurrence of a type of soft
and very soft rock, called Steatite. Known as soapstone, steatite is treated as a
problem in the dimensioning of foundations based on it, as it has no resistance from
other rocks and is also known to be more resistant than most soil species. As the
most common and affordable test, the percussion test (SPT), cannot penetrate
Steatite, its compressive strength is only determined through the rotary tract test.
This test is expensive and, for this reason, it is not performed in most small works.
Thus, foundations are oversized so that there are no surprises with regard to
settlements, ruptures and crushing. For this reason, this work focuses on methods for
analyzing the uniaxial compressive strength of steatite rocks, correlating it with
physical indices: apparent density, apparent porosity and water absorption. The latter
is as simple and as possible to be applied without many laboratory resources. This
work was developed using simple methods of extracting the testimonies and various
resources from the civil construction materials laboratory at the University of
Uberaba. In this way, the fracture and rupture stress was determined and we could
observe higher than any soil class. We were also able to correlate the apparent

absorption with the compressive strength of the rock.

Keywords:steatit, foundations, compressive strength, mathematical models.
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1  INTRODUCAO

Ao abordar os conhecimentos da mecéanica das rochas aplicada a engenharia
civil, em fundacbes, imagina-se sempre um macico de formacao ignea, sedimentar
ou metamoérfica de alto grau de dureza e consequentemente com resisténcia
elevada ao esforco de compressdo uniaxial, que € simplificadamente o esforco
solicitado por algumas fundacdes, tais como as sapatas e os tubuldes.Ocorre que na
regido de Uberaba—MG ha bastante ocorréncia de minerais de baixa dureza
denominados Esteatitos.As mesmas formac¢des rochosas sdo encontradas em:
Santa Rita de Ouro Preto, Viriato, Acaiaca, Congonhas do Campo, Cachoeira do
Brumado e Ouro Branco, todas em Minas Gerais, segundo os apontamentos de

Maciel (2012).

Segundo a NBR 6122/2019:

“‘Reconhecendo que a engenharia geotécnica ndao € uma ciéncia exata e
gue riscos sdo inerentes a toda e qualquer atividade que envolva
fenbmenos ou materiais da Natureza, os critérios e procedimentos
constantes desta Norma procuram traduzir o equilibrio entre condicionantes
técnicos, econdmicos e de seguran¢a usualmente aceitos pela sociedade
na data de sua publicacdo. Nos projetos civis que envolvem mecéanica dos
solos e mecéanica das rochas, o profissional habilitado com notéria
competéncia é o profissional capacitado a dar tratamento numérico ao
equilibrio mencionado”.

Deste Modo, 0 ensaio mais comum de prospeccao e determinacdo da
resisténcia de solos, o SPT — Standart Penetration — ndo consegue medir a
resisténcia uniaxial & compressdo do Esteatito. E também utilizado o ensaio de
Trado rotativo, mais robusto e, portanto, extremamente oneroso em relagao ao custo

da obra e em relagdo aos ensaios comuns de prospeccao.

Este mineral possui sua utilizacdo muito ligada ao artesanato, elementos
esculpidos e confeccdes de utensilios como as panelas e recipientes de guardado.
Além da baixa dureza, a facilidade de extracéo estimulou o emprego da pedra-sabao
na confeccdo de pecas artesanais, como objetos de arte e utensilios culinarios.
Acredita-se que os indigenas que ocupavam a regido do Sudeste do Brasil foram os
primeiros individuos no continente sul-americano a usar a pedra-sabao esculpida na

forma de utensilio para o contato com alimentos (Quintais, 2006). Obras de arte a



base de pedra-sabdo sdo conhecidas através do famoso escultor, arquiteto e

entalhador Antonio Francisco Lisboa, conhecido como Aleijadinho.

Sua resisténcia a compressao uniaxial é considerada muito baixa, macia e
com a menor dureza na escala de Mohs. Apesar destas caracteristicas supracitadas,
0s sistemas e maquinarios convencionais de perfuracdo de solos ndo conseguem
vencer sua resisténcia superficial, ou seja, perfurar o esteatito, obrigando, deste
modo, a apoiar as funda¢des profundas — ou rasas, por vezes — diretamente sobre

esta espécie de rocha.

Em face do exposto a execucdo de fundacdes sobre a esteatita a prospeccéo
e retirada de testemunhos in locco torna-se muito importante para determinacao da
resisténcia as solicitacdes da fundacdo assente sobre a mesma.Deste modo, a
caracterizacao tecnoldgica com énfase na capacidade resistente a compressao dos
esteatitos serve como um referencial importante para pré-dimensionamento de
fundacbes de grandes e médias edificacfes assentes sobre este mineral, bem como
referéncia de célculo para fundacdes de pequenas edificacdes.



2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi a caracterizacdo fisica de minerais esteatitos

para aplicacdo em estudos de fundacdo em engenharia civil.

2.1 Objetivos Especificos

a) Determinar os indices fisicos e de resisténcia da rocha esteatita:

b) Ajustar modelos de regressdo que relacionem resisténcia a compressao
em funcao da absorcao de agua pelo mineral.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Histérico

Ha muito a esteatita € conhecida e utilizada para fabricacdo de utensilios
domésticos e esculturas, vide as obras do escultor Antonio Francisco
Lisboa,“Aleijadinho”, no final do século XVIII. Muito conhecida como pedra-sab&o, a

mesma compde Varios itens domeésticos e enfeites.

De acordo com o0 exposto por Lippmann (2012), a primeira utilizacdo da
esteatita remonta a época em que os indios que habitavam a regido do Vale do
Itacolomi a empregavam na fabricacdo de utensilios como as até hoje conhecidas
panelas de pedra-sabdo. Ainda de acordo com o que ele afirma (p. 2), o artesanato
com a pedra-sabao € uma atividade que agrega valor cultural, histérico e econémico

tanto para os moradores quanto para o municipio.

Um monumento que da muita visibilidade a utilizacdo escultural da pedra-
sabédo é o Cristo Redentor na cidade do Rio de Janeiro localizada a 709 metros de
altura, é totalmente revestida de chapas de pedra-sabdo. Foi construida no periodo
de 1926 a 1931. Durante 80 anos, € exposta a rigorosas condicdes atmosféricas
sem ser afetada, suas caracteristicas estéticas mantém-se incolumes. A imagem (1),

abaixo, demonstra detalhes da escultura iconica.

Pedra-sabao

Figura 1: Cristo Redentor.

Fonte: Greenme Brasil.



Na regido de Uberaba a esteatita € encontrada por toda a extenséo territorial,
por vezes exposta, ha maioria das vezes sob uma camada de terreno avermelhado

com predominancia de terreno argiloso.

A sondagem abaixo demonstra a ocorréncia da mesma e a formagéo
geoldgica do solo adjacente. Vide Figura 2:

Figura 2: Laudo de Sondagem SPT da empresa Geotork Uberaba.
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Fonte:Autor (2021).

3.2. Caracteristicas Quimicas

Segundo Maciel (2002), esteatita € a denominacdo de uma rocha
metamorfica, que possui coloragdo cinza-esverdeada, com granulacdo fina,
constituida por serpentina, clorita, carbonatos, anfibélios e, essencialmente por talco,
o que lhe confere consisténcia saponacea. E conhecida popularmente como pedra-
sabdo ou pedra-talco. Assim, pode ser ainda definida como sendo uma rocha
constituida essencialmente por um silicato de magnésio hidratado, de férmula geral
Mg; (Siy0410) (OH),, cristalizado no sistema monoclinico e de habito laminar,

apresentado na Figura 3:



Figura 3: Amostras de esteatito retiradas do canteiro de obras em Uberaba.

Fonte:Autor (2021).

Fonseca (2011) apresenta uma imagem de um difratograma que demonstra o

predominio de talco, com clorita subordinada, conforme apresentado na Figura 4:

Figura 4: Difratograma da rocha esteatita com predominio de talco.
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Fonte: Fonseca (2011). Intensidade (counts) x Posicao.

Ja Quintaes (2006) pondera que durante o metamorfismo do esteatito,
elementos podem ser incorporados aos minerais recristalizados, na maioria das
vezes na forma de substituicbes. Ele continua explicando que pelos seus raios
ibnicos, valéncia e distribuicdo de carga, pequenas quantidades de niquel

substituem o0 magnésio na serpentina; cromo na posi¢ao do titdnio na titanita; cromo



substituindo o ferro, e niquel ou cobalto no lugar do ferro na magnetita; niquel ou
cobalto substituindo o ferro na pirita; e cromo, niquel e titanio em cloritas, podem ser

observados.

3.2.1 Processo Quimico — Reacéao

Segundo Maciel (2002), esteatitos resultam da atuacdo de diferentes
transformacdes, envolvendo inicialmente a hidratacdo de rochas duniticas ou
peridotiticas, com a principal transformacdo de olivina em serpentina.
Posteriormente, em zonas especiais, ocorre 0 denominado sistema de esteatizagao,
gue consiste na transformacédo dos serpentinitos em esteatitos, com a formacéo do

talco a partir da reacao entre serpentina e silica.

Segundo Moody (1976), o esteatito € produto de algumas transformacfes

ante sua formacéo. Estas transformacdes séo especificados a seguir:

Processo Magmatico: Os peridotitos e dunitos sdo formados a partir da
cristalizacdo de magmas pouco diferenciados, pobres em elementos volateis e sob
condicGes de altas temperaturas. A mineralogia ignea original (olivina e piroxénio)
dos ultramafitos sdo essencialmente anidros e muito pouco estaveis sob quaisquer
condi¢des de metamorfismo, MACIEL (2002).

Os minerais do grupo serpentina correspondem a filossilicatostrioctaédricos
hidratados. Moody (1976) cita que a pressdao e temperatura necessarias a
serpentinizacdo, influenciam no equilibrio das fases sobre os minerais do grupo da

serpentina.

Wicks & Whittaker (1977) mostraram, a partir de estudos petrograficos
realizados em uma série de litotiposultramaficos, que a olivina € o constituinte mais
sensivel ao processo de serpentinizacéo, seguida de ortopiroxénio e clinopiroxénio,

este ultimo mais resistente a alteracao.

Transformac&o Hidroterminal: O carater anidro faz com que a mineralogia
original seja transformada numa série de minerais hidratadas. E sabido que os

minerais que comumente predominam como resultado deste processo de



transformacdo metamorfica sdo as serpentinas, portanto,serpentinizacdo. Esta pode
ser considerada como uma tramsformacdo que envolve a transformacéo
metamoérfica dos minerais igneos originais de uma rocha ultraméfica em minerais
predominantemente do grupo das serpentinas. Ou seja, pode ser obtida a partir da

hidratacdo de uma rocha ultraméfica sob condicdes metamorficas.

Para que haja este nivel de hidratacdo das rochas € necessario determinado
nivel de permeabilidade global e a existéncia de um escoamento constante de

solugdes essencialmente aquosas através dela. KORZHINNSKII (1970).

Maciel (2002) cita que os peridotitos e dunitos tém como principais produtos
resultantes da alteragdo hidrotermal: os serpentinitos, talcitos, clorita-talcitos e outros

menos frequentes.

Deste modo, verifica-se que a atuacdo de processos alquimicos envolvendo
as rochas dunitos e periodotitosresultam em modificacbes quimicas e alteracbes
mineralégicas com substituicdo de olivinas e piroxénios primarios por serpentinas,
anfibdlios, cloritas e carbonato. Como ha predominio da serpentina, o produto €
denominado serpentinito. Sob condicdes de temperatura em elevacdo e em
presenca de silica, esses serpentinitos sdo transformados em esteatitos (pedra-
sabdo), a partir da reacdo da serpentina com a silica, que resulta na formacédo do

talco e liberacdo de H,0, como mostrado na equacao quimica a seguir:
2Mg2Si04 + 2H20 + CO2 —H4aM g3Si209 + MgCO3

Transformagdo de metamorfismo: De acordo com Korzhinskii (1970), o
metassomatismo €, essencialmente, um processo metamoérfico que envolve a
transferéncia bilateral de massa, a partir do estabelecimento de um gradiente de
concentragdo quimica entre o ultramafito e sua encaixante; e que pode ser dividido
em dois tipos extremos: difuséo e infiltracdo. Na difusédo o material é transferido pela

difusé@o atraveés das solugdes intersticiais estacionarias.

Segundo Korzhinskii 1970, o metassomatismo por infiltracdo pode ser
visualizado como sendo a introdugdo de material com composi¢cdo quimica muito
diferente aquela da rocha ultramafica. Desta maneira, pode-se considerar uma
transferéncia bilateral de massa estabelecida pela difusdo quimica, ou por transporte

por solucao através do contato de dois tipos de materiais reagentes.



Segundo Evans &Trommsdorf (1977), a formacdo do esteatito da- se a partir
da desestabilizacdo da serpentina sob condicdes de metamorfismo crescente, como

demonstrado na equagéo quimica a seguir:
HaM g3S i209 + 2S 102 ->H2Mg3Si4 012 + H20 (£300°C)

Por fim, é possivel observar que para a formacdo da esteatita sdo

necessarias trés transformacdes e duas modificacdes.

3.2.2Coloracao e textura

Silva e Roeser (2003), inferem sobre a composicdo dos esteatitos de modo
gue os possuem textura afanitica a faneritica, sdo cinzas a cinzas esverdeados
quando frescos, variando de tonalidade segunda a composicdo mineralégica. Tanto
na rocha fresca como na rocha intemperizada € possivel observar fissuras com

espessuras de décimos de milimetros até centimétricas.

Salas, et al (2005) estudaram os esteatitos quanto a formacdo e composicao
mineraldgica, sua estrutura interna e a relacao entre 0os minerais constituintes e sua
coloracdo. Vale ressaltar que este estudo foi feito com amostras retiradas do
quadrilatero ferrifero em Minas Gerais.

Na Figura 5, nota-se a constituicdo predominantemente de clorita em
finissimas lamelas.sendo associado ao talco com textura escamosa. Segundo Salas
et al (2005), em alguns locais demonstram um incipiente processo de alteracdo a
oxido de ferro. A magnesita € um mineral acessorio frequente e disperso em toda a
amostra, ocorrendo, preferencialmente, em porfiroblastoseuédricos e bem
desenvolvidos. A dolomita, que é de granulacéo fina, ocorre em cristais subédricos a
anédricos, encontrando-se associada as concentracdes de talco. Os minerais
opacos encontram-se como acessorios frequentes, principalmente, representados
pela pirita, pirrotita e magnetita, sendo escassos a raros a calcopirita, ilmenita e

pentlandita.
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Figura 5: Fotomicrografias do esteatito, aspecto textural e composi¢cao mineraldgica (regido de
Lourdes).

Fonte: Salas, et al (2005).

Em relacdo a segunda amostra estudada por Salas et al (2005), a antofilita
esta presente como mineral essencial, 0S minerais opacos ocorrem como acessorios
de maior frequéncia e a tremolita encontra-se pouco frequente, conforme

apresentado na Figura 6:

Figura 6: Fotomicrografias do esteatito, aspecto textural e composi¢do mineral6gica (regido de
Furquim).

Fonte: Salas, et al (2005).
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Na amostra vista através da Figura 6, o talco € o mineral essencial

predominante. Constitui finissimas escamas, associando-se a antofilita.

Este ultimo mineral, as vezes, sobressai-se pelo maior tamanho, encontrando-
se também associado a uma frequente presenca de minerais opacos com formatos
subédricos a anédricos e bem desenvolvidos. Veja a imagem da amostra retirada

em Acaiaca na Figura 7:

Figura 7: Fotomicrografia do esteatito, aspecto textural e composi¢do minerolégica (Acaiaca).

Fonte: Salas et al (2005).

Deste modo, Costa e Campello (2015) expressam gue levando-se em conta a
presenca, nos serpentinitos ou esteatitos, de minerais, tais como o talco, a clorita,
anfibélios, olivinas e carbonatos, pode-se observar modificacdes cromaticas
importantes. Enquanto nos serpentinitos a predominancia é pela coloracdo verde,
mais clara ou escura, nos esteatitos a mesma pode variar entre tons de cinza e de

verde, até os esbranquicados.

3.2.3 Transformacéao de Degradacao

O processo de envelhecimento e degradacdo da rocha por meio da exposicéo
ao ambiente e as intempéries depende diretamente do nivel de exposicdo e 0s
gases e poluentes atmosféricos. Segundo Silva &Roeser a complexa composicéo do

mineral esteatita faz com que sua degradacéo seja lenta e de longa duracéo.
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Ainda no mesmo estudo, nas amostras de esteatitas estudas, a pirita e os

carbonatos sdo os componentes mais facilmente oxidaveis.

3. 3Aplicacao da esteatita na industria

As citacOes apresentam a composicdo quimica e as caracteristicas da
esteatita, devido a estes compostos minerais, esta matéria prima € largamente
utilizada no processo agro industrial, além de varias aplicagbes no campo de

edificacdes e obras civis.

A denominacdo mineral talco € genérica para toda rocha talcosa, podendo
incluir outros minerais em proporcdes diversas. Uma variedade muito conhecida € a
pedra-sabao. Por outro lado, o mineral industrial conhecido como agalmatolito é uma

rocha com alto teor de pirofilita.

Esses minerais assim como as rochas que os contém, em menor ou maior
quantidade, apresentam uma estrutura de mercado inter-relacionada, razao pela

qgual had uma tendéncia mundial em tratar suas estatisticas de maneira agrupada.

Segundo Monte et al (2003), a maior parte da producdo anual de talco é
empregada nas industrias de ceramica, inseticidas, tintas, borrachas, papel, téxtil,
cosmeéticos, isolantes térmicos, moldes de fundi¢cfes, polidores de cereais, polidores
de calcados, etc. Muitas dessas industrias requerem um produto finamente moido
que, as vezes, podem incluir o refugo do corte dos blocos de talco ou de blocos de
esteatito. De modo geral, € muito importante a granulometria, o grau de pureza e a
cor do produto. As especificacbes das propriedades fisico-quimicas necessarias

variam com a destinacgéo industrial do talco.

O mineral talco, o esteatito, o agalmatolito e a pirofilita estdo sendo cada vez
mais requisitados para emprego na industria ceramica - azulejos e pisos,
porcelanas, esmaltes, refratarios elétricos. Como, por exemplo, o agalmatolito vem
sido utilizado como fundente na fabricacdo de aditivos e na formulagcdo de massas
para revestimentos ceramicos do tipo grés porcelanato (ALVES, 2005). Os setores
produtivos que mais absorvem 0s minerais do grupo talco sdo visualizaveis na

Figura 8:
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Figura 8: Mercado consumidor brasileiro por setor industrial de talco e assemelhados.

H Papel e celulose - 30%

| Cerémica (esmalte, engobe,
massa erefratario) - 30%

| Plasticos - 20%

B Tintas - 10%

B Qutros - 10%

Fonte: Fonseca (2011).

Segundo o levantamento feito pelo Ministério de minas e energia, relatério
técnico 47, em 2007, a producdo brasileira de talco e pirofilita atingiu 400.000
toneladas (DNPM, 2008), respondendo por cerca de 5% da producao mundial. A
Tabela 1 mostra a producao nacional do triénio de 2006 a 2008. Importante ressaltar
que apesar de desatualizada a contextualizagdo contempla o raciocinio

desenvolvido.

Tabela 1: Mercado consumidor brasileiro por setor industrial de talco e assemelhados.

[ Ano | 2006 | 2007 | 2008(p) |
. Produgdo (x10°t) 389 400 405
Fonte:Amaral — Departamento Nacional de produg&o Mineral (2010).

Segundo Amaral (2010), as principais ocorréncias de talco no Brasil
encontram-se nos estados do Parana, Sdo Paulo e em Brumado, no estado da
Bahia, que fornecem material de boa qualidade industrial, mesmo do tipo cosmético,

0 que mais agrega valor.

Tal volume de producdo ainda ndo é suficiente para suprir o consumo
interno, uma vez que o saldo da balanca comercial ao longo das ultimas duas
décadas aponta ocorréncia de saldos negativos, ou seja, hd mais importagcédo do que

exportacao.



Figura 9: Participacdo por estado no setor industrial de talco e assemelhados.

O SP 17,66%

PR 28,50%

| MG 3,59%

Fonte:Amaral — Departamento Nacional de producdo Mineral (2010).

A Tabela 2, adaptada do trabalho de Amaral (2010),

comercial, ano a ano, de 1996 a 2008.

Tabela 2: Saldo comercial dos minerais do grupo talco.

o BA 90,25%
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demonstra o saldo

Ano Exportacéo Valor Importacéo Valor (US$) Saldo Saldo Valor
(ton) (US$) (ton) (ton)

1996 2.056 512.653 8.574 2.528.106 -6.518 -2.015.453
1997 3.914 1.228.214 9.495 2.726.811 -5.581 -1.498.597
1998 3.925 1.060.896 10.590 3.025.488 -6.665 -1.964.592
1999 6.028 1.976.189 10.763 3.192.476 -4.735 -1.216.287
2000 7.049 2.321.471 10.094 2.881.106 -3.044 -559.635
2001 6.300 1.826.221 8.066 2.266.936 -1.766 -440.715
2002 5.618 1.762.078 4.600 1.393.525 1.018 368.553
2003 5.605 1.489.356 5.005 1.736.500 -600 -247.144
2004 6.610 2.086.155 6.908 2.673.466 -298 -587.311
2005 7.088 2.376.351 4.625 1.837.540 2.462 538.811
2006 11.263 3.481.548 5.370 2.200.090 5.893 1.281.458
2007 18.468 5.296.872 7.159 2.608.639 11.308 2.688.233
2008 7.754 2.194.746 11.147 4.110.050 -3.393 -1.915.304

Fonte: Amaral — Departamento Nacional de produc&o Mineral (2010)

Analisando os dados divulgados no Sumario Mineral do ano de 2015, pelo

Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), a producédo de talco

beneficiada no ano de 2014 teve um acréscimo de 36,9 %. Se comparada ao ano

anterior, esse acréscimo foi de 28,3 %, enquanto as importacdes cresceram 8,6 %.

3. 4Processo de extragao, locais de extracdo e importancia econdmica

do Esteatito.
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E possivel verificar na Figura 10 o processo de extracdo, secagem e moagem
para reduzir o minério a granulometria exigida pelo cliente, dependendo do ramo da
utilizagdo, conforme pode ser observado no fluxograma de beneficiamento da planta
da empresa Lamil, vide Figura 10.

Figura 10: Esquema de extracdo e producéo.
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Fonte:Lamil (2020)

Segundo Monte et al (2003), muitas dessas industrias requerem um produto
finamente moido que, as vezes, podem incluir o refugo do corte dos blocos de talco

ou de blocos de esteatito. De modo geral, € muito importante a granulometria, o grau
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de pureza e a cor do produto. As especificacbes das propriedades fisico-quimicas

necessarias variam com a destinacao industrial do talco.

Minas Gerais € uma importante fonte de exploracdo de jazidas de rochas da
familia do talco, haja vista o quadrilatero ferrifero e sua abundancia de pedra-sab&o.
Segundo Romano (2015), as principais minas de extracdo de esteatita, bem como

sua situacao operacional, estéo listadas na Tabela 3:

Tabela 3: Principais minas de extracdo de esteatito em Minas Gerais.

STATUS
SUBSTANCIA TOPONIMIA MUNICIPIO ECONOMICO SITUACAO
Esteatito, Serpentino Ouro Branco Ouro Branco Garimpo Intermitente
Esteatito, Serpentino Ouro Branco Ouro Branco Mina Intermitente
Esteatito, Serpentino St2 Rita do Ouro Preto Ouro Preto Mina Intermitente
Esteatito St2 Rita do Ouro Preto Ouro Preto Garimpo Intermitente
Talco, Esteatito St? Rita do Ouro Preto Ouro Preto Mina Intermitente

Fonte: Adaptado de Monte et al (2003)

Apesar das minas e garimpos de exploracao listadas na Tabela 3, Romano
(2015) pondera que em Minas Gerais, 0s depésitos de talco sédo de qualidade
inferior, por estarem associados as rochas ultrabasicas. O talco dessa génese tem
tonalidade esverdeada persistente, quase impossivel de ser mitigado, o que
inviabiliza sua utilizag&o para finalidades industriais mais nobres, como por exemplo,

talco destinado a industriafarmacéutica.

Além do processo agroindustrial, como a producdo de inseticidas, e das
demais utilizacdes industriais do grupo Talco, dentre eles o Esteatito, o trabalho a
partir de agora se debruca sobre as caracteristicas fisicas que sdo inerentes a

utilizacdo desta rocha como terreno de base para fundacdes de pequenos edificios.

3.4 Caracteristicas Fisicas

A esteatita € uma rocha muito branda e de baixa dureza, e ocupa a primeira
posicdo na escala de Mohs; escala esta que foi criada em 1812 pelo mineralogista
Frederich Mohs. Vide Tabela 4:
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Tabela 4: Escala de dureza de Mohs.
Dureza Mineral
1 Talco
Gipsita
Calcita
Fluorita
Apatita
Ortocléasio (Feldspato)
Quartzo
Topazio
Corindon
10 Diamante
Fonte: Frederich Mohs (1812).

O (N[O~ |W|N

Conforme apresentado na Tabela 4, a esteatita € o mineral de menor dureza
da escala, por isso, pode ser riscado por qualquer um dos demais. Ja o diamante, é
0 mais duro, sendo assim, risca todos os outros minerais e ndo pode ser riscado por
nenhum deles, apenas por outro diamante. O valor de dureza 1 foi dado ao material
menos duro que é o talco, e o valor 10, dado ao diamante que é a substancia mais

dura existente na natureza.

Segundo Maciel (2012) a resisténcia a compressao desta rocha € pouco
estudada, uma vez que a esteatita ndo € uma rocha considerada para utilizagdo em
estruturas portantes e pouco estudada com relacdo a sua capacidade resistente

como fundacéo de pequenos e médios edificios.

Segundo a Sociedade Internacional de Mecéanica das Rochas, ISRM (1978), a
escala de dureza de Mohs, apresentada na Tabela 5, serve como avaliacdo simples
e rapida para nortear o calculista com relacdo a resisténcia a compressao, € visto na
Tabela 5.
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Tabela 5: Resisténcia a compressédo da rocha em funcdo de sua dureza.

VALORAPROXIMAD

NOMEN = ~ O DARESISTENCIA
CLATURA DESCRICAO IDENTIFICACAO DE CAMPO ACOMPRESSAOUN
IAXIAL (MPa)
Rocha
RO extremamente | Marcada com a unha 0,25-1,0
fraca

. Esmigalha-se com golpes firmes
Rocha muito .
R1 fraca coma ponta do martelo de geélogo e 1,0-5,0
podeser raspada com canivete
Pode ser raspada com dificuldade
com canivete, marcas podem ser

R2 Rocha fraca . ! 5,0-25
feitas superficialmente com a ponta
do martelo de gedlogo
Rocha N&do pode ser raspada ou riscada
. com canivete, mas as amostras
R3 medianamente . 25-50
. podem ser fraturadas com simples
resistente

golpes de martelo de gedlogo
Rocha As amostras necessitam de mais
R4 . gue um golpe de martelo de geologo 50 - 100
resistente
para se fraturar
As amostras necessitam de muitos

R5 Rocha muito golpes de martelo de gedlogo para 100 - 200
resistente
se fraturar
Rocha As amostras podem somente ser
R6 extremamente P . > 250
resistente lascadas com o martelo de gedlogo

Fonte: ISRM (1978).

3.5 Definicdo de Fundacao

Segundo Bastos (2019), a subestrutura, ou fundacdo, é a parte de uma
estrutura composta por elementos estruturais, geralmente construidos abaixo do
nivel final do terreno, e que sdo0 0S responsaveis por transmitir ao solo todas as

acOes (cargas verticais, forcas do vento, etc.) que atuam na edificacao.

Deste modo, a estrutura posicionada acima e que se apoia na subestrutura é
chamada superestrutura. As acdes que atuam na superestrutura das edificagdes sao
transferidas na direcdo vertical geralmente por pilares ou paredes de concreto.
Como o solo geralmente tem resisténcia muito inferior & do concreto do pilar, é
necessario projetar algum outro tipo de elemento estrutural com a funcdo de
transmitir as acdes ao solo. BASTOS (2019). Os elementos mais comuns para
cumprir essa funcéo sao as sapatas e os blocos, estacas e tubulGes, sendo que os
blocos atuam como elementos de transicdo das acdes, dos pilares para as estacas

ou tubuldes, apresentado na Figura 11.
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Figura 11: Superestrutura e infraestrutura.
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Fonte: Bastos (2016).

3.5.1 Fundag¢des Rasas

Fundacdes rasas sdo amplamente empregadas em obras de pequeno porte
por descarregarem menos carga na fundacdo; Por vezes é adotada também em
grandes obras quando a geologia do terreno assim o exija. Dois exemplos reais na
cidade de Uberaba sédo os prédios assentados diretamente sobre a rocha Esteatita

com fundacdes rasas do tipo sapatas.

Segundo o item 3.1 da NBR 6122-2010 fundacao rasa consiste no elemento
de fundagcdo em que a carga é transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob
a base da fundacado, e a profundidade de assentamento em relagdo ao terreno

adjacente a fundacao é inferior a duas vezes a menor dimenséo da fundacéo.
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Pode-se elencar as principais fundacdes rasas como sendo as sapatas e 0s

radier’s.

Em virtude das dimensfes de sua profundidade, as fundacdes superficiais
sdo utilizadas em constru¢cdes de pequeno porte. Em fungdo dessa caracteristica,
segundo Milititsky, Consoli e Schnaid (2008), € comum que essas fundacdes sejam
projetadas tendo como base as solucdes de obras circunvizinhas, e executadas sem

a supervisao e acompanhamento de profissionais qualificados.

A principal caracteristica desse tipo de fundacéo é a transferéncia de cargas
para o solo, que é realizada através da sua base, conforme apresentado na Figura
12. Com isso, as cargas pontuais, como as provenientes dos pilares, por exemplo,
sdo convertidas em cargas distribuidas ao longo de todo o elemento, fazendo assim

com o que o solo seja capaz de suportar tal carga, Figura 12.

Figura 12: Sapata isolada.

Fonte: Bastos (2016).

3.5.1.1 Sapatas

Este elemento muito comum na fundacdo de pequenos edificios pode ser
conceituado a partir da leitura do item 3.2 da NBR 6122-2010 sendo o elemento de
fundacéo superficial, de concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de
tracdo nele resultantes sejam resistidas pelo emprego de armadura especialmente
disposta para esse fim. Ainda na mesma NBR 6122-2010, no item seguinte continua:
estruturas de volume usadas para transmitir ao terreno as cargas de fundacgéo, no

caso de fundacéao direta.

As sapatas sdo construidas em concreto armado, e podem ter praticamente

qualquer forma em planta, sendo os formatos mais utilizados as sapatas quadradas,
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retangulares e corridas. Segundo Hachich et. al (1998), em célculos geotécnicos,
uma sapata é considerada retangular quando o maior lado € menor que cinco vezes

o menor lado (L < 5B).

3.5.1.2 Sapatas Isoladas

Segundo Hachich et al (1198) as sapatas isoladas s&o caracterizadas por
uma placa de concreto armado, com uma base que pode ser quadrada, retangular
ou circular e é tipo mais frequentemente utilizado. Esse tipo de sapata é usado
guando as cargas transmitidas pela superestrutura sdo pontuais ou concentradas,
como acontece com as cargas de pilares e as reacdes de vigas na fundacao (vigas
baldrames), por exemplo. A Figura 12, exposta no item anterior, € uma boa
ilustracdo deste elemento e como 0 mesmo transmite ao solo ou a rocha as cargas

provenientes de parte da edificacao.

3.5.1.3 Sapatas Rigidas

Sapatas rigidas se utilizam do mesmo conceito ja abordado de transferéncia
de tensdes de compressao e flexo-compressdo ao solo de base e possuem altura
suficiente para suportarem as tensbes de tragcdo, internas ao concreto, sem
necessitarem de armadura para este fim. Sdo caracterizadas pela altura da base e
sua extensdo em forma de piramide, formando um angulo, da biela mais inclinada
com a horizontal, maior que 30°. PINHEIRO (2013).

Conforme a NBR 6118-2014, ndo é possivel a ocorréncia de puncdo nesse
tipo de sapata, e o modelo de céalculo que deve ser usado para dimensiona-las € o
modelo de bielas e tirantes. Séo utilizadas inclusive para fundacédo de prédios de

médio porte, entre 5 e 15 pavimentos, quando assentes sobre algum tipo de rocha.
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3.5.1.4 Sapatas Flexiveis

Sado infraestruturas usadas em fundacbes sujeitas a pequenas cargas.
ANDRADE (1989) sugere a utilizacdo de sapatas flexiveis para solos com presséo
admissivel abaixo de 0,15 MPa.

Apresentam o comportamento estrutural de uma peca fletida, trabalhando a flexao
nas duas dire¢Bes ortogonais, portanto sdo dimensionadas ao momento fletor e a
forca cortante. De acordo ALVA (2007), esses tipos de sapatas sdo mais raros de
serem usados, pois sdo empregados sob a acdo de cargas de menor intensidade e

solos relativamente frageis.

3.5.2 Fundagdes Profundas

Segundo a NBR 6122/2010, Fundacao profunda trata de um elemento de
fundacdo que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou
por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das duas,
devendo sua ponta ou base estar assente em profundidade superior ao dobro de

sua menor dimensdo em planta, e no minimo 3,0 m.

Rebello (2008) classifica as fundac¢des profundas como fundac¢des moldadas
in loco e pré-moldadas. Para as fundagGes moldadas in loco, é realizado com
equipamento proprio um furo no solo, que em seguida € preenchido com concreto,
gue podera ser ou ndo armado, dependendo da necessidade. Ja nas fundacdes pré-
moldadas, o elemento de fundacdo € executado na industria, sendo em seguida

cravado no solo por um equipamento adequado, o bate-estaca.

3.5.2.1 Tubuldes

Caputo (2008) explica que tubuldes séo fundac¢des construidas concretando-
se um poco aberto no terreno ou fazendo descer, por escavacgao interna, um tubo,
geralmente de concreto armado ou de acgo, que € posteriormente cheio com
concreto simples ou armado. No caso de revestimento com tubo metalico, este

poderd, ou nado, ser recuperado.
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De acordo com a NBR 6122, esse tipo de fundacdo profunda deve ser
utilizado acima do lencol freatico, ou mesmo abaixo dele, desde que n&o haja o risco
de desmoronamento, que 0 solo se mantenha estavel e que seja capaz de controlar
a agua do interior do tubuldo, respeitando sempre as Normas de Seguranca, em

especial, a Portaria 3 215 do Ministério do Trabalho e Emprego - NR 18.

Tal como as sapatas, diferindo-se com a profundidade de assente, os
tubuldes também resistem as acdes da estrutura, transferidas pelos pilares,
dissipando as cargas em uma éarea definida do solo ou da rocha sob ele.As cargas
pontuaissdo convertidas em cargas distribuidas ao longo de todo o elemento,

fazendo assim com o que o solo seja capaz de suportar tal carga.

3.6 Agdes permanentes e variaveis nas estruturas

Segundo Pinheiro (2003), A busca pela menor area possivel da fundacéo,
desde que a seguranca estrutural seja totalmente garantida, € um objetivo da
engenharia de célculo, uma vez que constru¢cdes possuem varios elementos de
fundagéo e diminuir sua secao transversal significa diminuir custos da estrutura. A
relacdo carga x area em planta depende, normalmente, das ac¢des transmitidas a
fundacéo e a resisténcia do solo ou rocha onde a fundacado se apoia. Ainda Pinheiro
(2003), acbes sao causas que provocam esforcos ou deformacdes nas estruturas.
Na pratica, as forcas e as deformacgBes impostas pelas a¢bes sdo consideradas
como se fossem as proprias agdes, sendo as forcas chamadas de acdes diretas e as

deformac®es, acdes indiretas.

3.6.1. Agbes Permanentes

Ocorrem ao longo de toda vida util da edificacdo, com pouca ou nenhuma
variagcéo de intensidade ao longo do tempo. Corresponde principalmente ao peso da
propria estrutura, separada em superestrutura (pilares, vigas, lajes, etc.) e

infraestrutura (fundacoes).

Pinheiro (2003) separa as acdes permanentes da seguinte maneira: acoes
permanentes diretas — peso préprio da estrutura ou de elementos construtivos

permanentes (paredes, pisos e revestimentos, por exemplo), peso dos
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equipamentos fixos, empuxos de terra ndoremoviveis, etc. — e agdes permanentes

indiretas — retragao, recalques de apoio, protenséo.

3.6.2. AcOes Variaveis

Como o préprio nome ja aponta, esta carga varia ao longo da vida da
estrutura e corresponde, principalmente, a carga de utilizacdo, ou seja, 0 motivo de
ser da estrutura: As pessoas, moveis, equipamentos, etc. Novamente Pinheiro
(2003) enfatiza: As acbes variaveis podem ser fixas ou moveis, estaticas ou
dindmicas, pouco variaveis ou muito varidveis. Sao exemplos: cargas de uso
(pessoas, mobiliario, veiculos etc.) e seus efeitos (frenagem, impacto, forca
centrifuga), vento, variacdo de temperatura, empuxos de agua alguns casos de

abalo sismico.

3.6.3. AgOes excepcionais

Estas ocorrem raramente durante a vida Gtil da edificagdo, mas em alguns
casos elas devem ser consideradas. Sdo exemplos as explosfes, colisbes de
veiculos, enchentes, etc. NBR 6120/2019.

3.7 Carregamentos

O conjunto de acdes que agem em uma estrutura ou que descarregam em uma

parte dela é chamado de carregamento. E possivel separé-los da seguinte maneira:

e Carregamentos normais: Decorrem do uso previsto para a edificacéo,
referem-se a somatoria das agdes permanentes mais as ac¢des variaveis;

e Carregamentos especiais: Sao efeitos transitorios como, por exemplo, a acdo
do vento. Devem ser previstos no dimensionamento da estrutura.

e Carregamentos excepcionais: Sdo de natureza mais efémera, porém podem
incorrer em grandes catastrofes. Estes carregamentos devem ser estudados

na fase de pré-projeto e evitados com medidas extras ao projeto estrutural.
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3.8 Vinculacdes

A estrutura de uma edificacdo tem ligacGes entre os elementos isolados da
mesma e é definido em calculo. Existem ligacfes rigidas e ligagbes rotuladas. As
ligacdes rigidas transferem esforcos de varias naturezas, tais como os esforcos
normais e os esforcos de flexdo e rotacdo. Ligacbes rotuladas transmitem aos
elementos adjacentes apenas os esfor¢os normais. RABELLO (2008).

As fundagbes rasas, como a sapata, normalmente tém sua ligacéo rotulada
com o pilar que nela descarrega. Porém, mesmo nestes casos, a favor da
seguranca, é considerada uma ligacao semirrigida, onde além dos esfor¢os normais
séo transferidos também parte do momento fletor atuante no pilar. RABELLO
(2008).

3.9 Normativas em Vigor para Fundacdes

No Brasil a normativa que rege o célculo de estruturas de fundacbes € a NBR
6122/2019. De acordo com esta mesma norma, a resisténcia uUltima de uma
fundacédo pode ser determinada pelo método de valores de calculo, onde as tensdes
caracteristicas de ruptura minoradas por um coeficiente de ponderacdo e as acbes
majoradas por um coeficiente de ponderagao.

As ponderacgfes levam aos valores admissiveis de tensdo na fundacéo, seja

ela solo ou rocha, conforme a classificacdo da NBR 6122/2019:

e Tensdo admissivel: maxima tensédo que, aplicada ao terreno pela fundacéo
rasa ou pela base de tubuldo, atende, com fatores de seguranca
predeterminados, aos estados limites Uultimos (ruptura) e de servico

(recalques, vibragodes etc.);

e Tensao de ruptura de uma fundacéo:Tensao que, se aplicada pela fundacgéao
ao terreno, provoca perda do equilibrio estatico ou deslocamentos que
comprometem sua seguranga ou desempenho; corresponde a tensao

resistente ultima (geotécnica) da fundacao;
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e Tensao de trabalho de sapatas ou bases de tubulbes:Tenséo efetivamente

atuante no terreno sob essas fundacdes, em valores caracteristicos

e Tensao resistente de calculo:Valor de tensdo resultante da divisdo do valor

caracteristico da tensdo de ruptura geotécnica pelo coeficiente de ponderagéo

(reducao, no caso) da resisténcia ultima.

3.10 Determinac&o da Area em Planta da “Sapata”

Como ja foi exposto, a fundacdo rasa denominada de

“sapata” é

dimensionada em fungéo da resisténcia do solo/rocha em que a mesma se assenta,

de modo que sua area em planta sera menor quando a resisténcia do solo/rocha de

suporte for maior. O calculo da area da “sapata” obedece aos requisitos da NBR

6122 da ABNT, conforme a Equacao (1):

A :(P+pp)+ﬂ}—,

oS 1

Sendo:

P= carga transmitida a fundacéo pelo pilar que a mesma o suporta
pp= refere-se ao peso proprio da sapata

o= tensédo de compressao resisténte do solo/rocha de suporte
M= momento fletor transferido do pilar para a fundacao

[= 0 momento de inércia da fundacéo

y= centro geométrico da mesma.

(1

Como o peso proprio ndo pode ser calculado antes do dimensionamento da

sapata, como é corriqueiro na Engenharia Civil, Bastos (2016) admite que valores

empiricos baseados nas observacdes praticas permitam estimar o peso proprio da

seguinte forma: 5% da carga transmitida a fundacgéo pelo pilar em caso de sapatas

flexiveis e 10% da carga transmitida a fundacdo pelo pilar se a sapata for

considerada rigida.

As sapatas sao classificadas quanto a sua rigidez usando a Equacao (2), se

obedecer a relacdo abaixo, € considerada rigida, se néo flexivel:
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h > (a'ap) (2)

a= dimensao em planta da sapata;

ap = dimensao em planta do pilar.

Segundo Leonhardt (2007) omomento fletor pode ser considerado ou nao por
opcéo do calculista, uma vez que o mesmo podera considerar a ligacao entre o pilar
e a fundacéo plenamente rotulada, ou seja, sem nenhuma rigidez capaz de propagar
o momento fletor. Comumente é usado transferir, & favor da seguranca, o momento
fletor minimo utilizado no calculo dos pilares de concreto armado, segundo o
preconizado na NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. O

valor do momento fletor minimo de calculo pode ser quantificado na Equacéo (3):
My = (1,5 cm + 0,03 * h) 3)
Sendo:

h = dimensao considerada na andlise do pilar que descarrega na fundacao.

Para dar continuidade neste trabalho serdo analisados em laboratério os

testemunhos extraidos na cidade de Uberaba MG.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Local de Retirada das amostras

Este trabalho trata-se de uma pesquisa de natureza experimental. Os
testemunhos utilizados na caracterizacdo tecnoldgica, determinacdo dos indices
fisicos e determinacdo das tensfes de fratura e de ruptura (tensdo ultima) foram
retirados de dois pontos distintos da cidade de Uberaba, apresentados nos itens
4.1.1 e 4.1.2, respectivamente.

4.1.1 Primeira Amostragem

A primeira amostragem foi retirada no dial9/04/2021,em uma obra de um
prédio escolar com 5 lajes cujo o calculo estrutural foi feito pelo préprio autor deste
trabalho. Tal terreno a ser edificado localiza-se a rua Joana Maria de Jesus, 660,no
bairro Vila Esperanca Il, Uberaba - Mg.No local foram colhidos 6 corpos de prova —
testemunhos — que foram encaminhados para devido tratamento no laboratério de
materiais de construcéo civil da Universidade de Uberaba — Uniube. A furacdo do
poco artesiano determinou que a espessura da camada de esteatita € em média 10

metros, e sob esta, basalto.

Estas primeiras amostras tém coloracdo mais esverdeada e se encontrava
umida por coincidir com o nivel do lencol freatico. Foi necessério escavar o solo com
uma retroescavadeira para alcancar a formacdo rochosa que estava a

aproximadamente 1,80 m de profundidade.

As ferramentas e maquinarios utilizados para retirada dos testemunhos foram:

e “Serra Copo”;
e Martelete de 6 kg;

e Retroescavadeira.

A localizag&o do terreno onde as amostras foram retiradas é visto na Figura 13.
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Figura 13: Localizac&o do terreno onde sera executado a obra e local da retirada.

Fonte: Google Maps (2021).

E possivel observar a coloragdo da rocha, no fundo da vala de cava, na
Figura 14.

Figura 14: Coloragdo da rocha esverdeada e valas abertas para retirada dos testemunhos.

Fonte: Autor (2021).
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Um detalhe mais aproximado da coloracdo da amostra evidenciada na figura 15:

Figura 15: Coloragdo esverdeada da amostra.

Fonte: Autor (2021).

4.1.2 Segunda Amostragem

A segunda amostragem, por sua vez, foi retirada do local onde futuramente
sera construido um viaduto sobre o cérrego existente. Estas amostras estavam
expostas na “flor” do solo e possuem coloragdo mais amarronzada. O endereco da
coleta € no final da avenida Joaquim Borges de Assunc¢do, no bairro Alfredo Freire,
também na cidade de Uberaba —MG. Neste caso ndo foi possivel determinar a
espessura da camada de esteatita.

A localizacéo do terreno onde foram retiradas as amostras € apresentada na
figura 16.
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Figura 16: Localizacéo do terreno onde retirou-se a segunda amostra.

. 2
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Fonte: Google Maps (2021).

As mesmas ferramentas utilizadas na retirada da primeira amostragem foram

utilizadas para lapidacao dos corpos de prova.

A coloracao pode ser observada na Figura 17:

Figura 17: Colorag&o acinzentada da amostra.

Fonte: Autor (2021).

4.2 Determinacéo dos indices Fisicos

Os ensaios para caracterizacdo tecnoldgica que utilizar-se-4 na andlise das
amostras e dos testemunhos de rocha esteatita — “pedra-sabéo - retirados de dois
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pontos distintos na cidade de Uberaba MG seguem o escopo da NBR 15845-2 -
Rochas para revestimento - Determinacdo da densidade aparente, porosidade
aparente e absorgcdo d’agua, para rochas cuja destinagdo é para materiais de
revestimento de edificacdes.

Os equipamentos necessarios para execuc¢do do ensaio foram:

a) estufa, capaz de manter a temperatura em 110°C, modelo ALB 500 ES, marca
INBRAS. Figura 18:

Figura 18: Estufa para secagem das amostras.

Fonte: Autor (2021).

b) balanca, com capacidade de 1000 g e resolucdo de 0,01 g, modelo AD2000,

marca Marte. A balanca utilizada pode ser vista na Figura 19:

Figura 19: Balanca de precisao.

Fonte: Autor (2021).
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c) bandejas de aluminio.
Para se realizar o ensaio deve-se seguir o procedimento:

1) lavar os corpos de prova em agua corrente e escova-los com escovas com cerdas

macias;

2) colocar os corpos de prova na bandeja e adicionar agua até 1/3 da altura dos
corpos de prova, apos 4 horas adicionar até 2/3 da alturados corpos de prova, apos
mais 4 horas completar a submersao doscorpos de prova e deixar o tempo total de
24 horas;

3) pesar os corpos de prova individualmente e, na condicdo submersa,anotar massa

“ ”,
M sub »

4) retirar os corpos de prova da imersdo, seca-los com um pano levemente Umido,

pesa-los individualmente e anotar massa “Mg,;”;

5) colocar os corpos de prova em estufa com ventilacdo mecénica e deixar secar por
24 h;

6) retirar os corpos de prova da estufa e deixar resfriar a temperaturaambiente;

7) pesar e anotar massa de “M,,.”;

Os caélculos sao de acordo com as seguintes expressoes:

a) Densidade Aparente em kg / m3, conforme Equacéao (4):

— Msec
(Msat_Msub)

pa * 1000 4)

b) porosidade aparente, em percentual, conforme Equacgéo (5):
na — (Msat_Msec) % 100 (5)

(Msat_Msub)

b) porosidade aparente, também em percentual, conforme Equacéo (6):

sec
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4.3 Determinacao da Resisténcia a Compressao Uniaxial a Primeira

Fratura e ao ELU

Para este ensaio, que visa determinar a resisténcia a compresséo uniaxial de
rochas, foi feito uma adequacéo a realidade do experimento, que se refere a altura
dos corpos de prova/testemunhos. Conforme escopo que segue, a relacédo da altura
com o diametro deve ser de 1:1, porém neste experimento, devido a dificuldade da
retirada dos mesmos com a utilizagao da ferramenta intitulada “serra copo” acoplada
a um martelete de 6 kg, os 6 corpos de prova possuiam relacdo altura com o
diametro de 1,0:0,5. Porém as demais instru¢cdes normativas foram seguidas a rigor.
As amostras, segundo o padrdo geométrico exposto, podem ser observadas na

Figura 20:

Figura 20: Testemunho a ser rompido.

Fonte: Autor (2021).

Este experimento € regulamentado pela norma NBR 15845-2 - Rochas para
revestimento da ABNT, cujo titulo é: Rochas para revestimento — Determinacédo da

resisténcia a compressao uniaxial.

Segundo a norma acima, os procedimentos para analise seguem descritos a

seqguir:

Os corpos de provas devem ter a forma cubica, com dimensdes de 7,0 cm e
7,5 cm, ou cilindrica 7,0 cm e 7,5 cm. Os angulos formados entre as duas faces

consecutivas devem ser de (90+3)°.
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A aparelhagem necessaria para a realizacdo do ensaio € uma prensa com
capacidade de, no minimo, 1000 kN e divisées de 2 kN; deve dispor de um prato
inferior rigido e outro, oposto a ele, suspenso na cabeca da prensa e munido de
rétula para permitir pleno contato com o topo do corpo de prova, o aparelho de teste
deve dispor ainda de sistema de aplicacdo de carga que permita um carregamento

continuo e progressivo.

Para a execucdo do ensaio, coloca-se o corpo de prova no centro do prato
inferior da prensa, movimenta-se o superior até obter ajuste dos mesmos com o0

corpo de prova.

Apbs este procedimento aplica-se cargas, de modo continuo e progressivo, a
uma taxa de aproximadamente 0,6 MPa/s, até que ocorrera a ruptura do corpo de

prova.
Os resultados sao colhidos em duas etapas:
e Tensdo necessaria ao aparecimento da primeira trinca — Tenséo de
fratura;
e Tensdo ultima de ruptura do corpo de prova
As tensdes de ruptura sdo obtidas com o uso da Equacéo (7):
P
o= (7)

4.4 Método para Dimensionamento das Sapatas

Neste trabalho considerar-se-a as seguintes métricas que sdo mais comuns a

edificagOes residenciais de até 3 pavimentos:

e Cargas transmitidas a “sapata” pelo pilar: 100, 200, 300 e 400 kN;

e Peso proprio da sapata flexivel: 10% da carga do pilar;

e Area em planta do pilar retangular, com sec&o transversal de: 20 cm x 20 cm;

e Momento fletor transimitido a fundacéo: 2,1 kN.cm

e Coeficiente de minoracdo da capacidade resisténte do esteatito: 3 (NBR
6122/2019)
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e Secdo transversal minima de 0,6 m x 0,6 m e &rea em planta minima igual a 0,36
m2
Sera considerado para o calculo apenas a menor tensdo de fratura das
amostras,URA 1 e URA 2.
A partir desses valores descritos serd elaborada uma tabela correlacionando as
dimensdes da sapata com a resisténcia média a compressdo das rocha esteatitas
coletadas de dois pontos distintos da cidade de Uberaba—MG.

4.5 Modelo Matematico

A correlacdo entre a resisténcia a compressao, que é o indice mais importante
desse trabalho, e o valor da porosidade aparente,passa pelo tratamento dos dados
empiricos admitindo o erro estatistico. Para tanto, utilizar-se-a de Regresséo pelo
método dos Minimos Quadrados. Este método parte do erro quadréatico Ay pelo valor

aproximado correspondente f(t), conforme a Equacéo (8):

Ay? = (v — f(t))? (8)

Este trabalho recai em dois parametros de ajuste (B; e f,) como fatores
multiplicadores que independem das variaveis, y; ef(t;), envolvidas, e duas fungbes
analiticas, u, e u,, compondo a fungéo de ajuste, f(t), onde a soma dos quadrados

dos erros envolvidos sera como apresentado na Equacéo (9):
Sy = Zialin = uta (0 = Boia (O ©

Partindo do principio que cada valor coletado tem a mesma relevancia dos
demais obter-se-a uma curva que dé representatividade ao conjunto de valores de
resisténcias em funcdo da idade minimizando o erro médio quadratico cometido ao
substituirmos y; por f(t;). A condicdo matematica que permite minimizar o erro
médio é a apresentada na Equagéao (10).

0 0
—S=—5=0 10
9p, 98, ( )

Deste modo, a funcdo de ajuste é expressa por uma funcdo polinomial,
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conforme Equacéo (11):
y=ax*+bx+c (12)

Segundo Martins (2014) o Coeficiente de correlacdo amostral de Pearson,
representado por r, € uma medida da direcao e grau com que duas variaveis, de tipo

guantitativo, se associam linearmente.

Costa et al (2020) cita que como método de avaliacdo da qualidade do ajuste,
utiliza-se o coeficiente de determinacdo a partir da relacdo entre a soma dos
quadrados devido ao ajuste e a soma dos quadrados totais, R?, que representa a
dimenséo da variacdo total dos dados em torno da média dos valores da variavel
dependente. Este método pode avaliar o quao preciso € o modelo na iminéncia de

explicar a variavel y;. Veja Equacgéo (12):

_ »XY-—
= (\/[sz (fo)z].[zyz (ZY)Z]

n

YXYY
n

R? )? (12)

Adotou-se como critério de comparagdo o erro residual (RSE) padrdo que é a
medida de erro da estimativa do modelo de regresséo representado pela Equagao 13.

n ~
2o V=902
n-1

RSE = (13)

No intuito de investigar acorrelacdo entre a resisténcia a compressao e o valor da
porosidade aparente foi utilizado o Microsoft Excel para delineamento dos gréaficos e
obtenc¢é&o dos coeficientes dos minimos quadrados (MMQ).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resisténcia a Compressao

A partir dos materiais coletados, das referéncias tedricas e dos resultados
obtidos no laboratoério da Universidade de Uberaba — UNIUBE permite-se apresentar

e discutir algumas probleméaticas que sao apresentadas abaixo:

Segundo Bastos (2016), comumente o calculista solicita a ruptura dos
testemunhos para determinagdo do grau de resisténcia a compressao simples, uma
vez que esta resisténcia € a mais importante na determinacéo da tensao admissivel

do macico rochoso.

Como ja havia sido discutido neste trabalho, o procedimento utilizado para
dimensionamento das fundacfes, assentes sobre rochas, segundo Antoniazzi(2010)
ainda é usual admitir os apoios de uma estrutura de edificio como indeslocaveis na
andlise estrutural. Deste modo a hipotese de apoios indeslocaveis significaria, por
exemplo, a total restricdo ao recalque e ao giro nas duas direcdes ortogonais nas
extremidades dos pilares, o que representa bem a interacdo entre a fundacao e a

rocha deste estudo.

Em Uberaba MG, na data de 13/04/2021 o valor médio de cada furo de
sondagem em Trado Rotativo custava R$ 2000,00 para locagdo do equipamento +
R$ 1000,00 o metro perfurado. O minimo de sondagens admitidas em um terreno a
ser edificado, que por auséncia de recomendacdo na norma especifica NBR
9603/1986, obedece ao minimo de 3 sondagens segundo a NBR 6484/2001.

Neste trabalho as rupturas dos testemunhos foram feitas em duas etapas, a
primeira leitura se refere a tensdo responsavel pela abertura de trincas — primeira
fratura e a segunda leitura refere-se a tensado ultima, ou seja, a tenséo que leva a

amostra ao esmagamento.

Para fim de comparacéo acerca das diferentes resisténcias a compressao dos

esteatitos, dependendo da &rea de localizagdo, serdo comparados os valores de
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tensdo ultima encontrados através da ruptura dos testemunhos retirados dos dois
pontos da cidade de Uberaba, URA 1 e URA 2 e dos corpos de prova retirados na
regido do Quadrilatero Ferrifero cujo estudo foi apresentado por Maciel (2002) ao
Instituto de Geociéncias — IGC da Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG.
As cidades em gue se retiraram 0s sdo: Santa Rita Patriménio (SRP), Santa Rita
Sancha (SRS), ambas localizadas no distrito de Santa Rita de Ouro Preto e as
minas Acaiaca-Acaiaca (AA), localizada na cidade de mesmo nome e Furquim-
Furquim (FF), situada na localidade de Furquim, distrito de Mariana-MG.

Os resultados obtidos, em Mpa, séo apresentados na Tabela 6:

Tabela 6: Resisténcias Ultimas dos testemunhos estudados neste trabalho e por Maciel (2002).

URA 1 URA 2 SRP SRS FF AA
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
3,14 5,42 11,01 23,73 31,50 42,02
7,78 7,07 18,25 30,21 32,16 45,00
8,98 8,95 18,40 31,28 35,21 46,11
12,34 12,8 18,58 31,72 40,41 50,67
16,44 15,6 20,35 33,36 43,58 53,21
17,80 16,37 22,12 35,10 45,53 59,39

Fonte: Autor (2021).

Observa-se na Tabela 6 que as tensdes Ultimas de ruptura sdo menores nas
amostras retiradas na cidade de Uberaba, sendo as menores delas as tensdes
suportadas pelas amostras de coloracdo mais esverdeada retiradas no bairro Vila
Esperanca Il.

O grafico a seguir (Figura 21) ilustra com clareza as diferencas das tensdes

ultimas, em MPa.



Figura 21: Resisténcias Ultimas dos testemunhos deste trabalho e de Macie 1(2002), em Mpa
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Fonte: Autor (2021).
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A partir dos dados coletados e da metodologia de leitura da prensa também é

possivel verificar, através da Tabela 7 para URA1, a relacdo entre a tensdo que

causou a primeira fratura (RT) com a tensao ultima (RU).

Tabela 7: Relacdes entre tensdes de ruptura e primeira fratura, em MPa, URA 1.

URA 1 URA 1 RU/RT
MPa MPa MPa
2,39 3,14 1,31

4,5 12,34 2,74
4,83 8,95 1,85
5,74 16,44 2,86
6,53 17,8 2,73
7,78 7,78 1,00

Fonte: Autor (2021).

Analogamente, na Tabela 8, para URA 2:
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Tabela 8: Relacdes entre tensdes de ruptura e primeira fratura, em MPa, URA 2.

URA 2 ura 2 RU/RT
MPa MPa MPa
2,85 5,42 1,90

3,8 12,8 3,37
4,86 8,95 1,84
5,32 15,6 2,93
7,07 7,07 1,00

8,7 16,37 1,88

Fonte: Autor (2021).

Como é possivel observar nas Tabelas 7 e 8 ndo ha uma correlacdo direta

entre a tensdo de primeira fratura e a tensao ultima.

5.2 indices Fisicos para os Esteatitos

E possivel correlacionar os valores dos indices fisicos, tais como absor¢éo
d’agua e a porosidade com a resisténcia mecanica da rocha, pois fornecem dados

guanto a estruturacao interna da rocha da rocha.

Segundo Maciel (2002): Se a rocha possui densidade baixa também tera uma
baixa resisténcia mecanica enquanto que altos valores de absor¢cdo d’agua das
rochas levardo a uma expectativa de baixa durabilidade e progressiva reducao da

resisténcia mecanica com o decorrer do tempo.

Os ensaios realizados seguem o escopo da NBR 15845-2 - Rochas para
revestimento - Determinacdo da densidade aparente, porosidade aparente e
absorgcao d’agua, para rochas cuja destinacdo € para materiais de revestimento de
edificacdes. Os valores calculados a partir do ensaio supracitado sdao demonstrados
na Tabela 9 para URAL:
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Tabela 9: indices fisicos das amostras URA 1.

DENSIDADE
APARENTE ~ POROSIDADE  ABSORGAO
AMOSTRAS (kg/m?) (%) (%)
1 1800,98 26,10 14,49
2 1847,39 26,18 14,17
3 1614,38 22,95 14,22
4 1847,32 25,80 13,97
5 1786,44 24,90 13,94
6 1835,28 18,15 9,89

Fonte: Autor (2021).

De maneira analoga, a Tabela 10 demonstra os resultados calculados e para URA 2:

Tabela 10: indices fisicos das amostras URA 2.

DENSIDADE
APARENTE  POROSIDADE  ABSORCAO
AMOSTRAS (kg/m?) (%) (%)
1 1985,21 12,43 6,26
2 1655,56 24,84 15,00
3 1834,52 22,00 11,99
4 1719,21 26,59 15,47
5 1992,71 14,58 7,32
6 1891,74 17,17 9,07

Fonte: Autor (2021).

Como é possivel observar nas Tabelas 9 e 10 ndo hd uma correlagéo direta entre as

duas amostras coletadas em pontos diferentes da cidade de Uberaba.

5.3 Modelos Matematicos

A correlagéo entre a resisténcia a compressao e o valor da absorgéo d’agua
depende do tratamento dos dados empiricosadmitindo o erro estatistico. O método

utilizado foi de Regressao pelo método dos Minimos Quadrados.

Deste modo, tabelando os 12 valores, 6 para cada local de retirada das
amostras, temos o0s modelos matematicos para URA 1 e URA 2 plotados

nasTabelasll e 12, respectivamente:
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Tabela 11: Estudo comparativo entre ajustes estatisticos para determinacéo da resisténcia a
compressédo em funcao da absorcdo de agua, URA 1.

Funcéo Modelos ajustados Coeficiente de determinacéo
polinomial y = —4,463x* + 105,4x — 588,8 R2 = 0,945
linear y = —2,144x + 39,91 R?=0,459
logaritmica y = —25In(x) + 76,05 R*=0,442
exponencial y = 155,1792% R?=0,323

Fonte: Autor (2021).

De maneira analoga, os modelos matematicos para URA 2.

Tabela 12: Estudo comparativo entre ajustes estatisticos para determinagdo da resisténcia a
compressdo em funcéo da absorcao de 4gua, URA 2.

Funcao Modelos ajustados Coeficiente de determinacéo
polinomial y = —0,024x* — 1,529x + 23,66 R?=0,979
linear y = —0,990x + 21,11 R?2=0,975
logaritmica y = —101In(x) + 33,46 R?=0,968
exponencial y = 29,1970 R2=0,978

Fonte: Autor (2021).

De acordo com os dados e os modelos matematicos € possivel observar que
os melhores coeficientes de determinacdo sao aqueles em que as funcdes séo do
tipo polinomial do segundo grau, conforme a Tabela 13.

Tabela 13: Modelos ajustados para determinacdo da resisténcia a compressédo em funcdo da
absorcdo de 4gua, URA 1 e URA 2.

URA Coloracéo Modelos ajustados Coeficiente de
determinacéo
1 Esverdeada y = —4,463x* + 105,4x — 588,8 R? = 0,945
2 Amarronzada y = 0,024x* — 1,529x + 23,66 R*=10,979

Fonte: Autor (2021).

Sem o0 uso dos modelos matematicos, grande parte destas pesquisas SO
obteriam resultados significantes a longo prazo e com grande demanda de
recursos.(HANKS; RITCHIE, 1991; JONES; KINIRY, 1986). Deste modo, mesmo
gue com uma aplicacéo limitada, os modelos matematicos sugeridos servem para

nortear o engenheiro calculista para tomadas de deciséo.
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5.4 Dimensionamento da Fundagao “Sapata” em Funcédo da Resisténcia

a Fratura da Rocha.

O objetivo destes resultados € nortear o engenheiro calculista nas tomadas de
decisédo, comparando a mesma com o laudo de sondagem e também serve para a
elaboracdo de orcamentos, pois estes sdo feitos muitas vezes antes mesmo de 0s
projetos complementares estarem prontos.

As cargas estudadas, 100 kN, 200 kN, 300 kN e 400 kN, sdo razoavelmente
comuns para edificacbes de até 3 pavimentos. Os valores de cargas transmitidas
dos pilares mais carregados obtidos na pratica ndo sdo exatos como estes

propostos, porém normalmente estdo dentro destes limites: Entre 100 kN e 400 kN.

As areas em planta das sapatas foram calculadas para os menores valores de
Tensd0 necessaria ao aparecimento da primeira trinca — Tensdo de fratura, e
respeitando a &rea minima exigida pela NBR 6122/2019. O coeficiente de minoragéo
da resisténcia da rocha de fundacao € igual a 3. Os resultados sé&o observados na
Tabela 14:

Tabela 14: Area da sapata para vérias cargas transmitidas, URA 1 e URA 2.

Amostra Coloragéo Tens&o de Areada Areada Area da Area da
fratura (Mpa) sapata  sapata sapata sapata
(m2) (m?) (m2) (m2)
100 kN 200 kN 300 kN 400 kN
URA 1 Esverdeada 2,39 0,36 0,36 0,49 0,64
URA 2 Amarronzada 2,85 0,36 0,36 0,36 0,49

Fonte: Autor (2021).

Conclui-se que, para as tensbes de fratura das amostras estudadas,
superiores as apresentadas na Tabela 14,a 4rea em planta das sapatas, para as
cargas estudadas, sdo0 menores que o0s Vvalores minimos exigidos na
NBR6122/2019. Deste modo, despreza-se o calculo e usa-se os valores minimos.
Segundo o item 7.7.1 — Dimensdes minimas, em planta, as sapatas isoladas ou

blocos nédo podem ter dimenséo inferior a 60 cm.
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6 CONCLUSAO

Os indices calculados e a medicdo dos valores das tensbes observadas
permitem algumas conclusdes sobre a resisténcia mecanica da rocha esteatita como

suporte para fundacdes rasas assentes sobre ela.

As tensOes resistentes do esteatito ao fraturamento s&o baixas em
comparacao as demais rochas magmaticas, conforme a Sociedade Internacional de
Mecanica das Rochas, ISRM (1978) que aponta valores referenciais para o estudo
da resisténcia de rochas, mas ainda sim apresenta valores de resisténcia bem
maiores que qualquer classe de solo uma vez que o0 ensaio de penetragdo ndo €

capaz de vaza-lo.

Houve relacéo entre a resisténcia Ultima a compressédo e o valor da absor¢éo
d’agua, e, portanto, entende-se que o engenheiro de fundacdes possa verificar, nas
regides estudadas, a absor¢do d’agua, uma vez que € um teste simples e n&o exige
aparatos tecnologicos, e a partir desta, determinar a resisténcia média da tensao

ultima destes minerais.

Foi possivel concluir, a partir dos célculos executados, que para cargas de
fundacdes de baixa intensidade, tais como as cargas de pequenas edificaces, de
até 200 KN, a area da fundacéao rasa, sapata, € menor que o valor minimo exigido
pela NBR 6122/2019 no item 6.4.1, 0 que serve para corroborar com a concluséao
gue a mesma oferece resisténcia superior, na ordem de 4 vezes, com relacdo ao

solo que mais resiste a golpes no ensaio de sondagem por penetracéo, 50 golpes.

Sugere-se, para trabalhos futuros, que sejam investigados mais pontos com
presenca de esteatita e que seja averiguado o indice de qualidade da rocha — RQD -
para que 0 mesmo seja comparado com a resisténcia a compressado, de modo a

permitir a tentativa de correlacdo matematica entre estes dois indices.

Sugere-se, também, que em trabalhos futuros sejam avaliados os minerais do
grupo talco da cidade de Uberaba, quanto a sua composi¢cdo quimica e a relevancia

na agroindustria local.
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