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RESUMO

OLIVEIRA, P. C. Caracterizacao geoldgico-geotécnica de diferentes litotipos basalticos:
basalto denso, basalto vesiculo-amigdaloidal e brecha basaltica. 2012. 159p. Dissertacao
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos,
2012.

Esta dissertacdo apresenta a caracterizacdo geoldgico-geotécnica de diferentes litotipos
basélticos, abrangendo basaltos densos, basaltos vesiculo-amigdaloidais e brecha basaltica.
Estes materiais sdo oriundos de quatro derrames basalticos pertencentes a Formacdo Serra
Geral, regido da barragem de Itaipu. Para a caracterizacdo foram realizados ensaios rotineiros
de densidade aparente, porosidade aparente, absorgcdo-d’agua, compressdo pontual e
alterabilidade (ciclagem acelerada em laboratdrio). Incrementou-se neste trabalho a aplicagédo
da velocidade de absorcdo-d’agua como apoio para ensaios de ciclagem, além do uso de
analises de pH e de condutividade elétrica para avaliacdo do grau de alteracdo. O ensaio de
velocidade de absorgdo-d’agua permitiu a verificagdo dos tempos necessarios para a saturagdo
e a secagem de cada litotipo, mostrando-se importante para a adequacdo dos ciclos de
alteracdo em laboratério. As anélises pHmeétricas e de condutividade elétrica apresentaram-se
eficientes para a avaliacdo da alteracdo, principalmente quando as classificaces tatil-visuais e

a resisténcia nao refletiram com precisdo o grau de alteracdo da rocha.

Palavras-chave: Caracterizacdo Geoldgico-Geotécnica, Alteracdo, Alterabilidade, Basaltos,

Formacdo Serra Geral.



ABSTRACT

OLIVEIRA, P. C. Geological- Geotechnical characterization of different basaltics
lithotypes: dense basalt, vesicular-amygdaloidal basalt and basaltic breccia. 2012. 159p.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo,
Sdo Carlos, 2012.

This study presents the geological- geotechnical characterization of different basaltics
lithotypes (dense basalt, vesicular-amygdaloidal basalt and basaltic breccias). These rock
materials were selected from four basaltics flows from Serra Geral Formation (Itaipu Dam
region). For this characterization were performed apparent density, apparent porosity, water
absorption, point load strength and alterability (wet-dry cycling tests). Increased in this study
the application of the water absorption rate as support for cycling tests, and the use of the
pH and electrical conductivity tests for interpretation of the weathering degree. The water
absorption rate allowed determining the adequate time for saturation and drying of
each lithotype, and proved to be important for suitability of the cycling tests. Electrical and
pH conductivity analysis were effective for the evaluation of the alteration degree
especially when the tactile-visual classifications and the resistance did not reflect so precisely

the rock alteration.

Key-words: Geological- Geotechnical Characterization, Alteration, Alterability, Basalts, Serra

Geral Formation.
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CAPITULO1- INTRODUCAO

A utilizagdo de rochas na area da engenharia civil é bastante ampla e possui diversas
aplicacdes, seja como material de construgdo ou como suporte para as diferentes estruturas
civis. De acordo com sua aplicacdo e o nivel de rigor estabelecido em projeto, sdo necessarias
metodologias especificas capazes de caracterizar geologico-geotecnicamente o material

rochoso, as quais permitirdo qualificar e quantificar os parametros de interesse.

Nestes estudos é importante considerar a analise de alterabilidade do material rochoso,
que esta relacionada com as caracteristicas intrinsecas da rocha e com a agressividade do
meio de exposicdo. Para tanto, faz-se necessario conhecer o estado atual de alteracdo, bem

como a velocidade em que se processam as modificagdes na natureza da rocha.

O grau de alteracdo de uma rocha normalmente pode ser obtido por indices de
qualidade envolvendo parametros fisicos (densidade aparente, porosidade aparente e
absorcdo-d’agua), geomecénicos (modulo de elasticidade, resisténcia a compressédo e
resisténcia ao cisalhamento) e quimicos (pH de abrasdo, condutividade elétrica de abrasdo e
teor de elementos quimicos alterados). Com relagdo aos parametros fisicos, 0s resultados sdo
considerados bastante representativos do estado de alteracdo. Estudos mostram que héa
aumento progressivo na porosidade e na absorcdo-d’agua com aumento da alteragdo,
principalmente pelo aumento de fissuras (efeitos de origem térmica de expansdo/contracdo, da
expansibilidade de argilominerais ou do crescimento de cristas e de sais).

Os parametros geomecanicos também sao utilizados eficientemente como indices de
alteracdo, uma vez que materiais rochosos alterados sdo mais sensiveis a variagfes na
resisténcia mecanica e na deformabilidade. Quanto a caracterizacdo da alteracdo com indices
quimicos, esta pode ser realizada de diferentes formas, seja pelo teor de elementos quimicos,
como o0 aumento de Fe,O3, seja pela medi¢do do pH e da condutividade. A condutividade
elétrica tende a ser maior em materiais rochosos alterados, pois em solucéo aquosa tende-se a
acrescer a concentracdo de ions com o carreamento de minerais. No que se refere ao pH, este
parametro também reflete consideravelmente processos desta natureza, mas deve-se tomar

cuidado com sua interpretagdo, pois sdo altamente dependentes da composi¢do mineraldgica
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da rocha e dos produtos de alteracdo, como presenca de argilominerais (aumenta o pH) ou de

produtos de oxidacao (reduz o pH).
Frente as exposicOes anteriores constata-se:

e N&o h4d um consenso sobre um indice que realmente seja efetivo;

e Existe uma tendéncia para integracdo de dados de diferentes tipos de ensaios e
que refletem diferentes caracteristicas intrinsecas dos materiais rochosos;

e Muitos ensaios necessitam de tratamento refinado das amostras e de
equipamentos de precisdo onerosos (microscopios eletrénicos de alta preciséo,
prensas hidraulicas, perfuratrizes e retificas para preparacdo de corpos-de-
prova, etc);

e Com o desenvolvimento tecnoldgico estdo surgindo equipamentos portateis e
de facil manuseio, que permitem extrair informagBes em campo ou em
ambientes com pouca estrutura fisica (microscépios, pHmetros, e

condutivimetros portateis, entre outros).

Com base nestas consideracdes, este trabalho se propde a contribuir na integracdo de
dados a partir de um conjunto de ensaios que reflitam as caracteristicas fisicas e quimicas do
material rochoso, associado a preparacdo simples de amostras e ao uso de equipamentos nao

sofisticados.

Apresenta-se nesta pesquisa um conjunto de ensaios (densidade aparente, porosidade
aparente, absorcdo-d’agua, velocidade de absorc¢do-d’agua, compressdo pontual, ciclagem
acelerada, pH e condutividade elétrica) e observacBes laboratoriais, no sentido de que 0s
resultados ao serem integrados permitam facilitar as avaliaces do grau de alteracdo, da
alterabilidade e na estimativa do comportamento da resisténcia mecanica quanto aos possiveis

usos.

A pesquisa justifica-se ao propor um conjunto de ensaios fisicos, quimicos e
mecanico, associados a observacdes microscépicas (50 e 200X), que possa ser desenvolvido

em laboratorios simples e que os resultados sejam utilizaveis para o fim desejado.

Os ensaios foram desenvolvidos em litotipos basalticos oriundos da regido da
Barragem de Itaipu. O uso destes justifica-se visto que os mesmos foram utilizados na
construcdo das diferentes estruturas civis da barragem, como agregado de concreto (Barragem

Principal, Estrutura de Desvio, Barragens de Ligacdo, Barragem Lateral Direita e
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Vertedouro), para compor a Barragem de Enrocamento (transi¢es, enrocamento e rip-rap) e
também utilizado na barragem de terra (filtros, protecdo de filtros e na regido de montante).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi 0 emprego de um grupo de ensaios laboratoriais
sobre amostras sem geometria definida, em que os resultados podem ser integrados para uma
andlise do material rochoso, com énfase na avaliacdo da alteracédo e da alterabilidade da rocha.
As amostras estudadas foram litotipos basalticos (basalto denso, basalto vesiculo-

amigdaloidal e brecha basaltica) da regido da Barragem de Itaipu.
Com relacdo aos objetivos especificos, cita-se:

e Analisar as caracteristicas do intemperismo local com base em dados

hidrometeoroldgicos;

e Avaliar a alteracdo mineraldgica das amostras em microscépio digital e em

lupa de aumento;

e Avaliar as caracteristicas geoldgico-geotécnicas de diferentes litotipos
basalticos com uso de ensaios rotineiros, como densidade aparente, porosidade

aparente, absor¢do-d’agua e compressao pontual;

e Analisar a alterabilidade dos diferentes litotipos basalticos e o efeito da

alteracdo no comportamento fisico e mecanico nestes materiais rochosos;

e Avaliar o pardmetro de absorcdo-d’agua rapida no processo de alteracdo de

rochas basélticas;

e Verificar a possibilidade de classificar a alteracdo da rocha basaltica por meio

de anélises de pH e de condutividade elétrica de abrasao;

e Estabelecer correlagbes entre os parametros da rocha baséltica obtidos em

laboratorio;
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Avaliar a aplicabilidade de ensaios normalizados para as amostras em estudo;

Contribuir com a bibliografia regional a partir da caracterizagdo geotécnica dos
litotipos de rocha comumente encontrados nos derrames basalticos da

Formacdo Serra Geral: basalto denso, basalto vesiculo-amigdaloidal e brecha
baséltica.
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CAPITULO 2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALTERACAO E ALTERABILIDADE DE ROCHAS

A sanidade de materiais rochosos ndo € assunto novo no meio académico e na préatica
em obras de grande porte. Contudo, verifica-se na bibliografia a necessidade de intensificar as

investigacOes cientificas nesta area de conhecimento.

Carroll (1970) define alteragdo como um processo quimico (decomposicao), em que 0s
minerais originais primarios sdo afetados por solugdes inorganicas e organicas, obtendo-se um
ambiente quimico em estado estacionario na superficie da Terra. Tais solucBes sdo
governadas por leis de solucdo e de equilibrio quimico, pela liberacdo de energia e pelo
potencial redox (oxidacdo/reducdo). Contudo, a alteragdo também pode ser de origem fisica,
conservando a individualidade quimica e mineraldgica da rocha, ou seja, processos que
ocasionam a desintegracdo da rocha pela perda de coesdo e individualizacdo dos minerais
(PEDRO, 1968).

Estas alteracbes quimicas ou fisicas podem ocorrer isolada ou simultaneamente num
material rochoso, modificando, além de suas caracteristicas de textura e cor, suas
propriedades de resisténcia e permeabilidade, as quais sdo de grande importancia para as
obras de engenharia (NASCIMENTO, 1970).

Quanto a origem destes processos, podem estar associadas a fendmenos
meteoroldgicos (alteracdo causada por agentes atmosféricos); modificacdes deutérias e
hidrotermais (comuns nos ultimos estadgios de consolidagdo do magma); e ainda as
modificag¢Oes fisico-mecénicas de uma rocha devido a causas variadas (forcas tectdnicas,
forcas dindmicas, modificacOes fisico- quimicas resultantes das condi¢des impostas por obras

civis ou algo que reduza as forgas intermoleculares dos minerais) (NASCIMENTO, 1970;
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AIRES-BARROS, 1971; ROCHA, 1971; FARJALLAT, 1972; YOSHIDA, 1972; LADEIRA
E MINETTE, 1984a). Os principais termos associados sao:

e Desintegracdo: Perda de coesdo dos grdos da rocha, associada, ou nao, a
alteracdo da rocha (NBR 12695, 1992; NBR 12696, 1992);

o Fissuracdo: Formacdo de descontinuidades em apenas uma face da amostra de
rocha (NBR 12695, 1992; NBR 12696, 1992);

e Rachadura: Propagacdo das fissuras por mais de uma dimensdo do fragmento
(NBR 12695, 1992; NBR 12696, 1992);

o Lasqueamento: Particdo do fragmento através de rachaduras. A ocorréncia de
lasqueamento generalizado pode ser referida como fragmentagéo (NBR 12695,
1992; NBR 12696, 1992);

e Arenitizacdo, pulverizacdo e desagregacdo: comumente usados para
transformacdes de blocos ou de fragmentos rochosos em areia ou material
pulverulento (FARJALLAT, 1972);

e Decomposicdo: alteracdo exclusivamente quimica tendo como consequéncia a
modificacdo progressiva da natureza dos minerais, sem necessariamente
ocorréncia de desintegracdo (CARROLL, 1970).

Com relacdo ao conceito de alterabilidadade ou alteracdo potencial, refere-se a
susceptibilidade da rocha alterar-se ao longo do tempo (NASCIMENTO, 1970; ROCHA,
1971; FOOKES et al., 1988). Sendo assim, uma rocha possuira maior alterabilidade que outra,
se ambos 0s materiais ao serem submetidos aos mesmos agentes intempéricos e durante o

mesmo periodo de exposicdo, apresentarem diferentes niveis de alteracdo (HAMROL, 1961).

Dada a importancia do tempo na interpretacdo da alterabilidade de uma rocha, faz-se
necessario compreender as diferentes escalas de tempo existentes. De acordo com Fookes et
al. (1988), a escala de tempo pode ser geoldgica, quando as transformacgdes da rocha ocorrem
em periodos de até bilhdes de anos; escala de tempo de engenharia, relacionada a vida util das
obras civis, da ordem de dezenas de anos; e escala de tempo experimental, usada para prever
0 comportamento de um material através de métodos acelerados em laboratdrio, os intervalos
variam de dias a meses. O Quadro 2.1 apresenta um resumo dos conceitos de escala de tempo

em funcédo do objeto de observacao.
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Objeto de observacéo Escala de tempo Exemplo
Estudo experimental Tempo experimental Ensaio de alteracdo acelerado
.. . Construgdes civis,
Estruturas civis Tempo de engenharia monumentos historicos
Materiais geol6gicos Tempo geologico Intemperismo de depositos e

materiais geoldgicos

Quadro 2.1 - Escala de tempo para observacdo da alteracdo de rochas (FOOKES et al., 1988).

2.2  FATORES DE INTERFERENCIA

Os fatores de influéncia sdo aqueles que podem acelerar o processo de alteracdo ou na
alterabilidade do material rochoso. Estes fatores podem interferir em diferentes escalas:

e Micro escala: fatores relacionados a composicao da rocha, estabilidade quimica

dos minerais e presenca de minerais expansivos;

e Meso escala: cristalizacdo de sais, acdo gelo/degelo, crescimento de raizes,
percolacdo de agua, agressividade do liquido percolado, temperatura, etc;

e Macro escala: interferéncia das condi¢des climaticas, relevo e tipo de ambiente

de exposicdo (chuva acida, residuos industriais, etc).

Na sequéncia sdo detalhados alguns fatores relevantes no processo de alteracdo e na
alterabilidade, de acordo com as caracteristicas proprias da rocha (fatores intrinsecos) ou

externas a ela (fatores extrinsecos).

2.2.1 Fatores intrinsecos

Tanto a alteragdo como a alterabilidade da rocha dependem das caracteristicas
intrinsecas da rocha, ou seja, de seus minerais constituintes e da estabilidade quimica entre
eles (AIRES-BARROS, 1971; FARJALLAT, 1971a, 1971b; STRUILLOU, 1969).
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Com relacdo a estabilidade quimica, Goldich (1938) propds uma sequéncia de
estabilidade dos principais minerais frente a acdo do intemperismo, Figura 2.1.a.
Especificamente sobre os minerais de origem magmatica, Bowen (1956) desenvolveu uma
série de cristalizacdo equivalente a de Goldich (1938), Figura 2.1.b. Comparando as duas
sequéncias, 0s primeiros minerais a se cristalizarem (formados em maiores temperatura e
pressdo) sdo menos estaveis do que os Ultimos (gerados em menores temperatura e pressao).
Portanto, maior sera a alterabilidade, quanto maior for a diferenca entre o ambiente de

formacdo dos minerais e 0 ambiente de alteracdo (GOMES, 2001).

| SERIE DE GOLDICH | | SERIE DE BOWEN
A Oxidos de ferro
Hidroxidos de Olivina
aluminio Piroxénio Fe-Mg Plagioclasio calcico
» Quartzo g L o
‘T X% Piroxénio Ca-Fe-Mg Plagioclasio (Ca>Na) | 3,
E Argilominerais g S
= Muscovita E Anfibdlio Plagioclasio (Na>Ca) [ &
wn +— =
o - c
3 Ortoclasio = Biotita Plagioclasio sédico | o
) = o]
= Biotita a ‘l' =
= = Feldspato potassico (Ortoclasio D
= Albita 3 . ( ) =
5 S (@]
7] Anfibdlios 2 Muscovita (Mica branca)
) o l
—
(@) i ANt p
2 Piroxénios ks Quartzo 7
(T

& Anortita S

Olivina

Calcita

Halita v

(@ (b)

Figura 2.1 — (a) Ordem de alteragdo quimica dos minerais constituintes das rochas (GOLDICH, 1938).
(b) Ordem de cristalizacdo dos minerais de origem magmatica (BOWEN, 1956).

Além da composicdo mineraldgica, pode-se ainda citar como interferentes, os fatores
de estado microfissural, estrutura, textura e grau de cimentagdo. No estado microfissural, cada
categoria de fissuras interfere num processo especifico de alteracdo. As macro e microfraturas
abertas formam uma rede de irrigacdo, favorecendo a ocorréncia de reaces quimicas entre a
rocha e &gua de percolacdo (FARJALLAT, 1972; MARRANO, 1997), podendo ainda,
modificar as caracteristicas de porosidade e permeabilidade da rocha (FARRAN e THENOZ,

1965; FRAZAO, 1993). Com isso, a 4gua pode atingir mais rapidamente os argilominerais
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expansivos presentes nos poros ou fissuras, acelerando ainda mais 0s processos de
desagregacdo (WOODRUFF, 1966). Portanto, caracteristicas como espagamento, natureza,
persisténcia e abertura de descontinuidades, juntamente com as condi¢cdes de tensdo do
macico, sdo muito importantes para definir a influéncia do fraturamento na alterabilidade de
material rochoso (PRICE, 1995).

Com relagdo & estrutura, esta pode constituir vias de alteracdo, principalmente
quando verificado estruturas macroscopicas visiveis, como estratificacdo, xistosidade,
foliacdo e dobramentos (FERREIRA, 2000).

Quanto a textura, caracteriza o tamanho, a forma, a disposi¢cdo e o arranjo dos
componentes minerais. Afeta, principalmente, o comportamento da rocha frente as
solicitagcbes mecanicas. Maior serd sua intervencdo no processo de alteracdo, quanto maior a
proporcdo predominante de certo mineral. JA& a cimentacdo, este parametro tem alta
interferéncia na porosidade, na permeabilidade e na resisténcia da rocha. Portanto, possui
grande relevancia na percolagdo de fluidos e na estabilidade de obras civis (CARNERO,
1994; FERREIRA, 2000).

Referente a presenca de argilominerais, devido a sua grande relevancia na alteracéo e
alterabilidade de rochas, é apresentado na sequéncia um topico especifico sobre as

caracteristicas destes constituintes mineraldgicos.

2.2.1.1 Caracteristicas dos argilominerais no processo de alteracdo

Os argilominerais sdo filossilicatos que se apresentam quimicamente como silicatos
hidratados, principalmente de aluminio ou magnesio, e com estruturas cristalinas em camadas.
Devido a algumas diferencas relacionadas a estrutura, paragénese (processo formador) e cor,
entre outros parametros, pode-se dividir os argilominerais em grupos (DEER et at., 1966).
Destaca-se 0s grupos das canditas, ilitas, montmorilonitas e vermiculitas, cujas principais

caracteristicas estdo resumidas no Quadro 2.2.
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Caracteristica

Canditas

llitas

Montmorilonitas
(Esmectitas)

Vermiculitas

Argilominerais
pertencentes ao

Caulinita, dickita,
nacrita, haloisita e

llita, hidromicas,
fengita, bremalita,

Montmorilonita,
nontronita, hectorita,

Vermiculita

- glauconita e : -
grupo meta-haloisita . saponita e sauconita
celadonita
1:1 Componentes
Estrutura tetraédricos e 2:1 (triférmica) 2:1 (triférmica) 2:1 (triférmica)

octaédricos
(diférmica)

Ataque a acidos

A caulinita é pouco
sollvel em &cidos
diluidos

Facilmente atacada

Atacada

Facilmente
atacada

Paragénese

Alteragdo de rochas
acidas, feldspatos,
etc. Condi¢cdes
acidas

Alteragdo de micas,
feldspatos, etc.

Condicdes alcalinas.

Concentragfes
elevadas de Al e K

Alteracéo de rochas
bésicas e material
vulcanico. Condi¢cbes

alcalinas. Disponibilidade
de Mg e Ca, deficiéncia

de K

Alteracdo de
palhetas de
biotita ou de
material
vulcanico,
cloritas,
horneblenda, etc.

Cor

Branca, por vezes
tons avermelhados,
acastanhadas ou
azuladas. Incolor em
lamina delgada

Branca e de cores

palidas variadas.

Incolor em lamina
delgada

Frequentemente branca,

amarela ou verde. Em
lamina delgada incolor,
amarela, verde

Incolor, amarela,

verde, castanha.

Incolor em lamina
delgada

Quadro 2.2 — Caracteristicas basicas dos principais grupos de minerais argilosos (DEER et al., 1966).

As montmorilonitas sdo as mais expansivas, pois absorvem &gua e liquidos entre 0s

estratos da estrutura, possuindo elevada capacidade de troca catidnica. Este grupo pertence a
classe de argilas do tipo 2:1, formadas por duas camadas de tetraedros (T) e uma camada de
octaedros (O). O espacgo interlamelar pode apresentar dgua de hidratacdo e cations de
compensacao, passiveis de troca ibnica. Se ha introdugdo de mais &gua ou de outros solventes
neste espaco, entdo, devido a ligacdo quimica relativamente fraca entre as lamelas (Van der
Waals), as camadas tenderdo a expandir (CLARK et al., 1992).

Quando uma rocha é exposta ao ambiente exdgeno, devido a expansdo dos
argilominerais pela variacdo de umidade e de pressdes, ocorre o efeito da fadiga e
enfraquecimento das ligacGes entre 0s minerais, seguido da ruptura da rocha ou abertura de
fissuras ja existentes (FARJALLAT et AL., 1972a). Ruiz (1963) mediu as forcas de expansdo
de uma argila rica em nontronita e observou pressdes de até 200 kgf/cm2. Frazdo (1981)
também mediu estas pressdes de expansdo e obteve valores de 7,71 kgf/cm? para argilas

predominantemente esmectiticas.

No Quadro 2.3 sdo apresentados os estagios de decomposicdo de rochas em funcédo da
porcentagem de argilominerais € no Quadro 2.4 alguns exemplos de patologias em obras de

engenharia, quando verificados a presenca destes minerais expansivos.



Porcentagem de minerais
secundarios (%)

Estagio de decomposicao

Préximo de 100
Mais que 30
Entre 14 e 30
Menos que 15

Solo residual
Muito decomposto
Decomposto

Rocha sd
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Quadro 2.3 — Porcentagem de minerais secundarios e em relacdo ao estagio de

decomposicdo (Weinert, 1968).

Tipo de material

Tipo de patologia . Local Referéncia
geologico
Cruz e Nieble (1971);
Desagregabilidade de o Farjallat (1972b); Farjallat
enrocamentos e aterros Basalto Brasil (Sdo Paulo) etal. (1972); Maia et al.
(2002)
Desagregabilidade de . N Pichler (1942); Scott
agregados utilizados como Basalto Brasil, Estados Unidos; (1955); Schneider e Rocha

base e sub-base de rodovias

Desabamentos durante e
apos perfuracdo de taneis e
galerias

Rompimento do
revestimento de concreto em
paredes de taneis

Problemas de fundacdes
com solos expansivos

Presenca de
argilomineral em
rochas diversas

Presenca de
argilomineral em
rochas diversas

Presenca de
argilomineral em solos

Brasil; Africa do Sul

Noruega

Franca

Estados Unidos

(1968); Weinert (1968)

Brekke (1965)

Thenoz et al. (1966)

Chen (1975)

Quadro 2.4 — Exemplos de patologias em obras civis relacionadas a expansibilidade de argilominerais.

2.2.2 Fatores extrinsecos

A alteracdo ocorre pelo equilibrio do material, inicialmente no interior da litosfera,

qguando exposto a uma nova condi¢cdo na natureza, seja a atmosfera, a hidrosfera ou,

principalmente, a biosfera. Os processos que causam estas modificagdes sdo conhecidos como
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intemperismo, que atuam continuamente por meios de processos fisicos e quimicos (REICHE,
1943; FOOKES et al., 1988).

O intemperismo fisico fragmenta a rocha em particulas de dimensdes menores, sem
alteracdo da natureza dos minerais. J& o intemperismo quimico modifica a natureza dos
componentes minerais, principalmente pela acdo da agua nas descontinuidades de um macico,
sendo muitas vezes intensificado por poluicdo atmosférica e por substancias quimicas
depositadas pelo orvalho, chuva ou neblina (LOUGHNAN, 1969; CAROLL, 1970; ROCHA,
1971; FOOKES et al., 1988; PRICE, 1995).

Na maioria das vezes ocorrem simultaneamente ambos 0s processos, contudo o
intemperismo fisico ocorre geralmente proximo a superficie, enquanto que o quimico pode
prolongar-se a profundidades da ordem de dezenas ou centenas de metros (CHORLEY,
1969). Sendo assim, em pequena escala o intemperismo é funcdo da porosidade (pouca
profundidade) e em maior escala das descontinuidades presentes (grandes profundidades)
(PRICE, 1995).

O clima €é outro agente externo que interfere consideravelmente na alteracdo, envolve
temperatura, umidade, regime de ventos, evapotranspiracdo e volume de chuvas, que por sua
vez sofre interferéncia da topografia, correntes maritimas, altitudes e distribuicdo das aguas
(JENNY, 1941; LEINZ e AMARAL, 1969; AIRES-BARROS, 1971).

Com relagdo a variacao de temperatura, esta pode provocar a desintegracao fisica, pois
0s minerais apresentam diferentes coeficientes de dilatacdo (LEINZ e AMARAL, 1969) e,
ainda, interferir na velocidade das rea¢fes quimicas, que praticamente duplicam para cada
10°C de elevacdo na temperatura (CARROL, 1970). Segundo Carrol (1971), de acordo com
as regides climaticas e variacdo sazonal na temperatura, ocorrem diferentes intensidades nas

reacdes quimicas:
e Regibes umidas e quentes (clima tropical): intenso intemperismo quimico;

e Regides aridas e quentes: falta 4gua para reacdes quimicas e,
consequentemente, ocorre baixo intemperismo quimico com favorecimento aos

mecanismos de desintegracao;

e Regides umidas e frias: permafrost (solo constituido por terra, gelo e rochas
permanentemente congelados) e solo congelado. Retardam o0s processos de
formacdo do solo e 0 movimento da agua é impedido. Também h& influéncia

da variacdo do volume de agua durante o congelamento, intensificando a


http://pt.wikipedia.org/wiki/Gelo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rocha
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alteracdo fisica pela expansdo da agua presente em descontinuidades de um

macigo rochoso;

e Regifes secas e frias: a desintegracdo fisica € maxima e o intemperismo

quimico é nulo ou muito baixo.

De maneira geral, as principais consequéncias da alteracdo de origem intempérica
sdo (LEINZ e AMARAL, 1969; FOOKES et al., 1988; LEE e PARSONS, 1999; PRICE,

1995):

a) Intemperismo fisico

Enfraquecimento e fragmentacdo da rocha pela variacéo de temperatura
e de umidade (contracdo/expanséo);

Aumento das fraturas ou de fragmentacdo pelas pressdes causadas por
congelamento de &gua (a &gua sofre expansdo de até 9% em seu
volume), Tabela 2.1;

Cristalizacdo de sais: o crescimento de cristais de sal no interior dos
poros causa tensdes de tragdo e, consequentemente, a desagregagdo da
rocha, Tabela 2.1. As principais fontes de sais sdo a poluigédo
atmosférica (fonte de sulfatos e nitratos), transportados pelo vento do
mar ou do deserto, degelo, materiais de limpeza inadequados, materiais
de construcdo incompativeis e contato com fertilizantes ou com a
propria estocagem de sal (HYPOLITO e VALARELLI, 1972;
DOEHNE e PRICE, 2010);

Surgimento de fraturas ao expor rochas que se encontravam a grandes
profundidades, efeito do alivio de presséo (juntas de alivio);

Quebra da rocha pelo crescimento de raizes em fissuras (intemperismo
fisico-biolbdgico);

Hidrolise de minerais ferrosos (fisico-quimico), por aumentar de
volume propicia a abertura de fissuras e penetracdo de fluidos em
macicos rochosos (HYPOLITO e VALARELLLI, 1972).
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b) Intemperismo quimico
— Minerais secundarios neoformados: resultante da recristalizacdo dos
minerais da rocha;
— Minerais secundarios transformados: ocorre a modificacdo quimica nos
minerais da rocha, mas com preservacdo de sua estrutura (parcial ou
total).

Tabela 2.1 — Forgas tipicas exercidas por processos de intemperismo
fisico (OLLIER, 1975).

Processo Pressdo exercida (MPa)
Congelamento (mé&ximo a -20°C) 200
Cristalizag&o de sais 2-20
Hidratag&o de sais 100

Especificamente sobre o grau de influéncia da evolucdo do intemperismo nas
propriedades fisico-mecanicas, lliev (1966) elaborou uma hierarquia em trés grupos:
propriedades fortemente varidveis (aumento ou reducdo superior a duas vezes),
moderadamente variaveis (aumento ou reducdo inferior a duas vezes) e fracamente variaveis
(praticamente ndo influenciado pelo intemperismo). Os parametros de cada categoria estdo

listados no Quadro 2.5.

Variagéo Forte Variacdo Moderada Variacdo Fraca

Volume dos poros
Velocidade de propagagéo
de ondas ultrassonicas Massa especifica aparente | \jassa especifica dos
Modulo de elasticidade Coeficiente de Poisson gréos

Médulo de deformacéo

Tensdo maxima de ruptura

Quadro 2.5 — Classificacdo das propriedades fisico-mecénicas das rochas de acordo

com o grau de influéncia dos processos intempéricos (ILIEV, 1966).

Na literatura ha métodos que permitem definir o tipo de intemperismo através do

contetido de agua nas reagfes. Weinert (1984) quantifica a influéncia dos fatores climaticos
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por um indice climético N, definido em funcdo da taxa de evaporacdo do més mais quente do
ano (E;) e da precipitacéo anual total (P,), conforme pode ser visto na Equagéo 2.1. Para N>5

o intemperismo € fisico e para N<5 o intemperismo € quimico.

— J

N =12 P, 2.1
Graficamente o tipo de intemperismo pode ser obtido correlacionando a precipitacdo
média anual com a temperatura média anual, Figura 2.2 (PELTIER, 1950). Neste gréafico
pode-se observar que temperatura é de grande importancia para definir o tipo de
intemperismo. Por exemplo, considerando uma precipitacdo anual de 500 mm, maior sera a
alteracdo quimica, quanto maior for a temperatura. Por outro lado, quando menor a
temperatura, maior a ocorréncia de alteragdo fisica (forca de tracdo na rocha ocasionada pela

expansdo da &gua durante congelamento, por exemplo).

30
~ 25
o o m |/ | L |/
<
2 15 / y e
© [ / [] 1- Alteragdo quimica intensa
e — .
3 10 Cn- Alteracdo quimica moderada
E g \4 y [ ] 11 - Alteragdo quimica branda
g [] v - Alteragdo quimica moderada
20 7‘:’ com acdo de gelo
©
3 / v Vi V - Alteracdo fisica branda
E 10 / /) / ,/ [ VI - Alteragio fisica moderada
VII - Alteracdo fisica intensa
15 /7/ V}/ - caotisical
-20
0 500 1000 1500 2000

Precipitagdo média anual (mm)

Figura 2.2 — Correlacéao entre o regime de precipitagdo e a temperatura anual (modificado de
PELTIER, 1950).

2.2.2.1 A &gua no intemperismo quimico

Segundo Loughnan (1969), no intemperismo quimico ocorrem trés processos

simultaneos: a quebra da estrutura mineral com liberacéo de ions ou moléculas; a remogéo em
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solucdo de alguns constituintes liberados e a reconstituicdo do residuo com componentes da
atmosfera (agua, oxigénio, gas carbonico, etc) para a formacdo de novos minerais em

equilibrio com o ambiente.

Os processos de decomposicdo quimica podem ser classificados de acordo com a
natureza da reacdo entre a rocha e as solugbes aquosas (LEINZ e AMARAL, 1969;
CARNERO, 1994; FERREIRA, 2000; MAIA, 2001; MAIA et al., 2002):

e Hidratacdo: incorporagdo de moléculas de &gua na estrutura cristalina do

mineral, com consideravel variacao de volume;

e Hidrolise: decomposicdo de um mineral pela agua, originando um &cido ou
uma base, devido a reacdo quimica entre os fons H* e OH" da 4gua e os ions do

mineral;

e Dissolugdo: consiste no mecanismo de dispersdo de ions dos minerais
constituintes da rocha numa solucdo aquosa, sendo funcdo da solubilidade do

mineral e das caracteristicas fisicas e quimicas do meio aquoso;

e Oxidacdo: processo de decomposicdo quimica que envolve a perda de elétrons
(ferro, nitrogénio, fésforo e manganés, principalmente) que ao combinarem
com o oxigénio presente na agua, oxidam-se formando produtos como 6xidos e
hidroxidos, elementos de facil lixiviacdo. Em outras palavras, o ferro bivalente
(F*2*) contido na rocha passa para a forma trivalente (F***), modificando a

estrutura cristalina dos minerais ricos em ferro;

¢ Reducdo: Reacdo contraria a oxidacdo, em que o oxigénio é liberado de seus
compostos, dando origem a éxidos ferrosos hidratados. Ocorre abaixo do nivel

de agua;

e Carbonatagdo: reacdo dos ions CO3 ou HCO3 com os minerais da rocha. Ha
producéo de carbonatos que sao facilmente lixiviados. A intensidade é maior se
houver presenca de gas carbonico, pois os jons de H* reagem com os ions de
COs? do calcério, formando o bicarbonato de calcio (Ca(HCO3)) que é levado

em solucéo (dissolucéo dos carbonatos);

e Complexacdo: reacdo em que ocorre uma forte ligacdo entre um ion,
normalmente um metal, e a estrutura anelar do composto quimico dos agentes

da complexacgdo (matéria organica e humus, principalmente).
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A intemperizacdo quimica é causada principalmente pela 4gua da chuva que infiltra
na rocha, mas também pelo contato com &guas subterraneas (regifes submersas) ou com
aguas salinas e organicas (CARROLL, 1970). O Quadro 2.6 apresenta as principais funcoes

da acdo da agua dentro das zonas de intemperismo.

Funcdo fisica Funcéo quimica

Transporte Solvente

Potencial gravitacional e de Alta capacidade de dissolver sélidos.

evapotranspiragdo (macro escala); Componente necessario para reagdes

Forgas capilares (micro escala). Hidratacdo/desidratacéo;
Meio de reagdo Acido/base;

Interface sélido/liquido, por exemplo. Solucdo/precipitacdo;
Pressdes parciais Troca de ions.

Relagao com potencial quimico. Constituinte principal dos produtos de alteracéo
Contribuicdo na desintegracao fisica Hidrdxidos;

Gelo/degelo, por exemplo. Argilas;

Substancias amorfas.
Tamponante quimico

Quadro 2.6 — Funcdo da &gua nas zonas de intemperismo (MARTINI e CHESWORTH, 1992).

Geralmente, o ambiente em que ocorre a intemperizacdo é oxidante, com um
potencial de oxidacdo (Eh) de +600 mV e pH variando de 4 a 10 (CARROLL, 1970). Na
maioria das situacGes, a agua disponivel para reacdo tem pH entre 3 e 9, ou seja, de acida a
moderadamente alcalina (MARRANO, 1997). Contudo, a acidez da &gua pode ser
intensificada ao interagir com o CO; da atmosfera (H,O + CO, — H,COg); pela presenca de
raizes, dejetos de animais ou de microorganismos (intemperismo biofisico); e por acdo
antropicas, como atividades agricolas, urbano-industriais e energético-mineradora
(intemperismo bioquimico) (LEE e PARSONS, 1999; SMITH, 1999; CHEN et al., 2000;
FRITZSONS et al., 2009). Especificamente sobre a decomposi¢cdo pelo &cido carbénico,
embora um &cido bastante fraco, este € um dos componentes mais importantes no
intemperismo quimico, pois age sobre os feldspatos, o mineral mais abundante da crosta
terrestre. Destaca-se também, os acidos humicos, organicos (metabolismo de
mircroorganismos) e sulfdricos (decomposicdo de sulfetos), entre outros (LEINZ e
AMARAL, 1969; CARROL, 1970).

Em macicos rochosos as reagdes quimicas irdo depender da quantidade e da facilidade
de acesso da agua e do ar ao entrar em contato com a rocha; da reatividade e solubilidade do

material rochoso; do intervalo de tempo em que se processa a circulacdo da adgua; e do meio
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em que se encontra 0 maci¢o, em especial da alimentacdo de &4gua e da composi¢cdo desta
(agressividade), conforme j& mencionado (FARRAN e THENOZ, 1965).

No que se refere a solubilidade dos minerais, uma ordem comum é: Ca > Na > Mg > K
> Si > Al > Fe. No entanto, o grau de solubilidade pode variar dependendo do valor de pH.
Assim, o Fe é de cerca de 100 mil vezes mais solivel em pH 6 do que em pH 8.5 (PRICE,
1995).

Com relacéo a importancia do pH no intemperismo, da-se pelas reacdes de hidratacao
e liberacio de fons. Por sua vez, estes ions combinam-se com os fons OH e H* da solucdo,
sendo que, quanto maior a quantidade de ions liberados, menor ou maior sera o valor do pH
(MALOMO, 1980).

Neste contexto, 0 pH pode ser utilizado como indice de intemperismo. Para tanto, faz-
se uso da técnica do pH de abrasdo, que € a mistura de agua, geralmente destilada, com
minerais moidos (GRANT, 1963, 1964 e 1969; MALOMO, 1980) ou rocha pulverizada
menor que 0,063mm (GOMES, 2001). Segundo Grant (1969), o valor de pH de abrasdo de
uma rocha alterada é uma funcdo do tipo e da quantidade de argilomineral e do tipo e

quantidade de minerais primarios, podendo ser expresso pela Equacao 2.2.

2.2

pH de abrasdo = f (Na+K+Ca+ng

Argilomineral

Quando o pH de abrasdo apresenta valores altos, pode-se associar o resultado a
presenca de argilominerais, que adsorvem parte dos ions basicos aumentando a concentracao
de OH (GRANT, 1969). Pode-se dizer ainda, que a tendéncia alcalina é encontrada em
ambientes secos com déficit de agua, por causa do alto potencial de evapotranspiracao
(MARTINI e CHESWORTH, 1992).

Em contrapartida, quando os valores sdo baixos, deve-se a presenca de minerais
metalicos, principalmente os sulfetos, cujas reacfes de oxidagdo produzem sulfatos, éxidos e
jons de H*, acarretando na acidez da solu¢io (GOMES, 2001).

A Figura 2.3 mostra uma distribuicéo idealizada de pH de abrasdo em granitos, abaixo
dos horizontes A e B de solo. O diagrama mostra que o pH de abrasdo diminui com o
aumento da acdo intempérica. Os contornos de pH igual a 5 podem ser considerados paralelos
as juntas, ao longo das quais ocorrem as primeiras solugdes intempéricas que penetram na

rocha. Com relacdo ao grau de alteracdo, as areas com pH de abraséo de 5 a 6 sdo faceis de
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desintegrar na mao; pH entre 6 e 7.5 séo quebradas na mé&o com dificuldade; e acima de 7,5 0
uso de um martelo é essencial (GRANT, 1969).

Escala de pH
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Figura 2.3 — ldealizacdo da relacdo entre pH abrasivo e ambiente intempérico em saprolitos de alteracdo de

granitos para regides tropicais e subtropicais imidas (GRANT, 1969).

Ainda com relacdo ao pH, deve-se verificar as condicdes de rochas reduzidas
artificialmente para uso como material de construcdo ou em ensaios laboratoriais. Segundo
Farjallat (1972), quando se brita uma rocha, as liga¢des interatbmicas sdo quebradas ao nivel
da superficie de ruptura. Nos silicatos, principais constituintes, obtém-se superficialmente
fons positivos (Ca?*, Na*, K*, Si**, AI**, Fe?*, Fe**, etc) e fons negativos (O*). Em presenca
de agua os cations fixam OH" e os fons de O fixam H*, assim, as superficies tornam-se cada

vez mais acidas, devendo ser considerado na interpretacdo de analises quimicas.

Outro pardmetro que pode quantificar a acdo do intemperismo através da agua é a
condutividade elétrica (capacidade de uma solucdo conduzir corrente elétrica), que representa
a dissolucdo de ions na solucdo, refletindo a geologia e o estagio de alteracdo da rocha
(ROFFMAN, 1971; SHALKOWSK et al., 2009). Sendo assim, considerando que a lixiviacéo
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aumenta a concentragdo de fons, maior sera a condutividade de abrasdo' e maior sera o grau
de alteracdo (GOMES, 2001).

Com intuido de relacionar a condutividade de abrasdo com outros parametros, Gomes
(2001) fez vérias correlacbes com outros métodos utilizados na caracterizacéo de processos de
alteragdo. Conforme pode ser visto na Tabela 2.2, a condutividade possui boa correlagdo com

0s parametros fisicos.

Tabela 2.2 — Correlacédo entre condutividade de abrasdo e parametros da rocha basaltica (GOMES, 2001).

Coeficiente de

Parémetros correlacionados Tipo de correlacéo

correlacéo R?

Porosidade aparente (n,) Linear crescente 0,99

Absorcdo d’agua (o) Linear crescente 0,99

Massa especifica aparente seca (p’q) Linear decrescente 0,97

Massa especifica aparente saturada (p’sz) Linear decrescente 0,96

indice de alteragio da esmectita Linear crescente 0,98

Perda de massa por imersao em etileno glicol Linear crescente 0,62

Shalkowski et al. (2009) desenvolveram andlises semelhantes, com intuito de
desenvolver um gréafico de alteracdo com base em analises quimicas de condutividade elétrica
(intemperismo quimico), que mede a taxa de dissolucéo de ions, e analises de velocidadade de
ondas P (intemperismo fisico). O grafico apresenta-se na Figura 2.4, onde | representa a rocha
sd e VI refere-se a um solo. Os autores utilizaram a classificacdo de alteracdo da norma
britanica BSI (1981).

! Condutividade de abrasdo: condutividade elétrica medida em uma solucdo composta de rocha

pulverizada e gua destilada, geralmente.
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Figura 2.4 - Relagdo entre taxa de dissolugdo e velocidade de onda P,

aplicada em granitos (SHALKOWSKI et al., 2009).

2.3 METODOS DE AVALIACAO E CLASSIFICACAO DE ALTERACAO
E DE ALTERABILIDADE

Com o objetivo de oferecer resultados proximos da realidade de campo, diversos
autores desenvolveram procedimentos para determinar o estado de altera¢do ou a velocidade
de alteracdo (alterabilidade) de materiais rochosos. Segundo Frazdo (1993), a extensa
diversidade bibliogréafica resultou na dificuldade em escolher o melhor método para cada
condicdo de uma obra geotécnica especifica. De acordo com o autor, a decisdo sobre um ou
outro método deve levar em consideragdo, principalmente, o procedimento de calculo da
variacdo da resisténcia e escolha do parametro de andlise; a influéncia da granulometria; as
correlagdes entre resultados obtidos em ensaios de laboratorio com a alteracdo em campo; e a

validade e aplicabilidade do estudo, ou seja, o significado fisico dos ensaios de alteracéo.

Alguns dos principais métodos existentes para esta finalidade estdo apresentados nos

proximos itens.
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2.3.1 Alteracéo

De maneira geral, a alteracdo de uma rocha pode ser analisada qualitativamente e
quantitativamente. Na primeira situacdo é possivel comparar diferentes materiais através de
exame visual e registro do tipo de alteracdo (desintegracdo, rachadura, fissuracdo ou
lasqueamento). Ja as avaliacBes quantitativas fornecem respostas estruturadas em nudmeros,

geralmente por técnicas destrutivas (FRAZAO, 1993).

Em analises qualitativas o grau de alteracdo é comumente definido por meio de classes
de alteracdo, em funcdo de uma avaliacdo macroscopica das caracteristicas petrograficas da
rocha como cor, brilho dos minerais, pelicula de alteracdo, bordas de reacdo, porosidade e
crostas (GUIDICINI e NIEBLE, 1976). De maneira a padronizar estas avaliagdes podem ser
encontradas diversas classificagbes (GUIDICINE et al.,1972; HOEK e BRAY, 1977,
ITAIPU, 1977; OLANA et al., 2010), destaca-se as apresentadas no Quadro 2.7 e no Quadro

2.8, pois sdo as mais utilizadas no meio técnico e académico.

Grau Denominagdes Caracteristicas da rocha
Rocha si ou Minerais primarios sem vestigios de alteragGes ou com alteragdes fisicas e
Al praticamente sa. quimicas incipientes. Neste caso a rocha € ligeiramente descolorida.
Rocha medianamente Apresentam minerais medianamente alterados e a rocha é bastante
A2 alterada. descolorida.
A3 Rocha muito alterada. Apresenta minerais muito alterados, por vezes pulverulentos e friaveis.
Rocha extremamente Apresentam minerais totalmente alterados e a rocha é intensamente
Ad alterada. descolorida, graduando para cores de solo.

Quadro 2.7 — Classes de alteracédo, segundo IPT (1984).

Grau Denominacdes Caracteristicas da rocha
3 Nenhum sinal visivel de material em alteragdo. Pode ocorrer leve
Al Rocha sa. descoloragdo na superficie das descontinuidades.

Descoloracéo indica intemperismo no material rochoso e nas
A2 Rocha pouco alterada. descontinuidades. Toda a rocha pode estar descolorida pela alteragdo e
estar mais fraca que no estado de rocha sa.

Menos da metade do material rochoso estd decomposto ou desintegrado
A3 Rocha moderadamente em solo. Rocha s ou descolorida esta presente como arcabouco
alterada. (estrutura granular) continuo ou como nicleos pétreos.

Quadro 2.8 — Classes de alteracdo, segundo ISRM (1981).
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Mais da metade do material rochoso esta decomposto ou desintegrado
Ad Rocha muito alterada. em solo. Rocha sé ou descolorida est4 presente como arcabougo
descontinuo ou como ndcleos pétreos.

Rocha completamente Todo o material rochoso esta decomposto ou desintegrado em solo. A

AS alterada estrutura original do macico esta ainda bastante intacta.
O material esta totalmente transformado em solo. A estrutura da rocha
A6 Solo residual esta destruida. Ha grande alteragdo no volume, mas sem transporte de

material.

Quadro 2.8 (continuacéo) — Classes de alteracdo, segundo ISRM (1981).

Segundo Aires-Barros (1971), através de andlises petrogréaficas microscopicas, pode-se
qualificar e quantificar os minerais sdos e os alterados de uma rocha, além de se avaliar o
estado microfissural e determinar-se o teor de minerais secundarios. A partir destas
informacdes, o autor estabeleceu um indice micropetrografico de alteragéo (l,), conforme

Equacdo 2.3. Nesta equagdo, quanto menor o valor de I,, maior sera o grau de alteragao.

% minerais sdos .
| = 2.3

% minerais alterados +% minerais secundarios + % vazios

Outra forma de se obter resultados bastante objetivos é através de indices de qualidade
frequentemente aplicados na mensuragdo especifica das propriedades da rocha. lliev (1966)
sugere a utilizacdo de indice de alteracdo I; (Equacdo 2.4), sendo que o valor de i refere-se a
velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas (vp) e os subscritos 0 e f, referem-se aos
estados iniciais e finais de alteracdo, respectivamente. Sendo assim, o valor de I; pode variar
de 0 a 1, quando ip = if a rocha ndo apresenta alteracdo (l; = 0) e quando i = 0 a rocha
encontra-se completamente alterada (I;= 1).

|, = ﬂ 2.4
I0

Ladeira e Minette (1984a, 1984b e 1984c), também utilizaram a Equacdo 2.4 para
determinar o grau de alteracdo, neste caso, i assumiu parametros fisicos, como porosidade
aparente (77,), absorcdo-d’agua (), densidade aparente seca (p’q); perda de massa (m); e
parametros geomecanicos, como modulo de elasticidade (E), resisténcia a compressao (o) €
resisténcia ao cisalhamento (z). A mesma equacgdo também foi usada por Maia et al. (2003)
para avaliar o estado de alteracdo de amostras de basalto com 25 anos de alteracdo em campo
(amostras extraidas in situ da barragem de enrocamento da barragem de Marimbondo). Os

autores utilizaram o indice de compressdo pontual (Iss) € de resisténcia ao fraturamento
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(Qa), Equacdo 2.5. Este ultimo, resumidamente, é obtido pelo método de Marsal (1969) em
que trés fragmentos de rocha sdo submetidos a um carregamento vertical constante (P) até a
ruptura por meio de duas placas de aco. Na equacdo, N representa 0 menor ndmero de

contatos dos fragmentos com a placa superior ou inferior.
Q, =— 2.5

Angeli et al. (2006) definiu o indice de alteracdo (Al, alteration index) em funcao da
desagregacdo causada pela cristalizacdo de sais. O indice Al equivale ao nimero de ciclos
(imersdo em sulfeto de so6dio) imediatamente anterior ao inicio da desagregacdo. Os autores
consideram a seguinte classificacdo: para Al > 19 o indice de alteracdo é alto; moderado para
10 < Al < 19; e baixo para Al < 10.

Outra forma de se determinar o estado de alteracdo pode ser por meio de indices que

envolvem a composi¢do quimica da rocha (Quadro 2.9).

Férmula

indi « . anci
dice (proporcdo molecular de 6xidos) Referéncia
WPl [100xmols (CaO+Na,0+MgO+K,0-H,0)] Reiche (1943)
[mols (SiO,+Al,O, +Fe,0, +CaO+Na,0+MgO+K,0)]
100[(Na)./0.35+(Mg)./0.9+(K),/0.25+(Ca),/ 0.7];
Wi onde X, é a proporcao atémica do elemento X. Parker (1970)
CIA 100*Al,04/( Al,05+ CaO+ Na,0O+ K,0) Nesbitt e Young (1982)
Clw 100*Al,04/( Al,05+ CaO+ Na,0) Harnois (1988)
PIA 100*(Al,03- K,0)/( Al,03+ CaO+ Na,O- K,0) Fedo et al. 1995
(CWPI+CLD/2
TCWI onde CLI=100(Amos~Bmon)/Amob Ceryan (2008)
CWPI:lOO(Bimmob'cimmob)/cimmob
Legenda
WPI - Indice potencial de alteracdo (Weathering Potential Index)
wi : Indice de alteragdo quimica (Index of weathering)
CIA : Indice quimico de alteragdo (Chemical Index of alteration)
Ciw : Indice quimico de alteracdo (Chemical Index of Weathering)
PIA : Indice de alteragdo do plagioclasio (Plagioclase Index of Alteration)
TCWI  :lIndice total de alteracdo quimica (Total Chemical Weathering Index)
CWPI  : Indice total de alteragdo quimica (Total Chemical Weathering Index)
CLI : Indice de lixiviagdo quimica (Chemical Leaching Index)
Anob : concentragdo volumétrica de Oxidos na rocha sa
Binob : concentracdo volumétrica de Oxidos na rocha alterada
Cimab : concentracdo volumétrica de 6xidos na parte ndo alterada da amostra alterada

Quadro 2.9 — indices quimicos de alteragéo.
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Pelo exposto, observa-se que as classificagfes qualitativas sdo de grande importancia
para identificar previamente o estado de alteracdo da rocha. Contudo, a classificacéo
escolhida deve fornecer informacdes suficientes para diferenciar os materiais existentes de

forma rapida e pratica, ja que possui carater inicial num estudo de alteracéo.

Ap0s esta classificacdo, a escolha do método de quantificacdo da alteracdo deve ser de
acordo com o0s equipamentos disponiveis e o parametro de interesse (mecanico, fisico,
quimico ou mineraldgico). Deve-se levar em consideracdo também, que gquando se deseja
obter o grau de alteracdo através de indices mecanicos ou fisicos, por exemplo,
obrigatoriamente deve-se dispor de amostras inalteradas (rocha s&) para confiabilidade do
valor fornecido, uma vez que se utiliza o parametro inicial de alteracdo no calculo (caso
apresentado pela Equacéo 2.4). Ja para os indices de alteracdo mineraldgica, a analise em uma
amostra sd seria interessante para verificacdo dos resultados, uma vez que a alteracdo €

medida pelo teor de elementos quimicos alterados.

Com relagdo aos parametros geotécnicos, sem necessariamente a apresentacdo do grau

de alteracdo, sdo apresentados alguns valores de referéncia para rocha basaltica, Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Valores de parametros geotécnicos de rocha baséltica.

- Presenca de P a, a o I5(s0) Iy .
Descricao argilominerais (g/cm®) (%) (%) (MPa) (MPa) (%) Local Referéncia
Denso cinza Espacos Brasil Frazdo
escuro a . I 2,7 1,28 3,65 2157 0,1 S0 Paul 1993
esverdeado intergranulares (S&o Paulo) ( )
Denso Preenchendo grosl Frazdo
avgrﬁ:;?r:gdo microamigdalas 2,8 2,5 6,9 1172 1,0  (S&o Paulo) (1993)
Micro- Preenchendo Brasil Frazdo
amigdaloidal microamigdalas 27 33 89 1470 265 (sdo Paulo) (1993)
Denso cinza  Preenchendo Brasil Guzzi
escuro microamigdalas 2.9 05 15 i 04 (sao Paulo) (1995)
Denso cinza a Preenchendo Brasil Guzzi
castanho . iqdal 2,7 3,2 8,2 - 0,6 (S&o Paulo) 199
avermelhado  Microamigdalas (1995)
. Brasil
vesicular . 25 39 96 530 - (ShoPaulo/  Marrano
amigdaloidal Parand) (1997)
Brasil
Brecha i 21 117 241 - 954 (SdoPaulo/ Marrano
aglomeratica Parand) (1997)
. . . Brasil
Denso cinza Dlssemlngdo 2.4 7.4 179 437 ) (S0 Paulo/ Marrano
escuro na matriz (1997)

Parana)
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Tabela 2.3 (continuagdo) — Valores de parametros geotécnicos de rocha basaltica.

- Presenca de Pd a, Ta o Iss0) Iy Anci
Descricao argilominerais (g/cm’) (%) (%) (MPa) (MPa) (%) Local Referéncia
Denso cinza Esmectita - Brasil Gomes
alteracdo de 2,9 0,4 1,1 190,7 - 3,3 x
escuro A (S&o Paulo) (2001)
clinopiroxénios
Esmectita - ;
Basalto ~ Brasil Gomes
Vesicular glterggaoAdg 2,2 7,8 17,3 60 - 12,9 (Sio Paulo) (2001)
clinopiroxénios
Denso cinza Brasil Freitas Neto
escuro - 291 023 068 19883 116 " (S#o Paulo) et al. (2006)
Brasil
Denso cinza Produto de (S&o Paulo/ Maia
escuro alteragéo i 1,25 - 2378 898 i Minas (2001)
Gerais)
Denso cinza - 281 - 032 - 56 - Nova e
escuro sao ’ ’ ’ Zelandia y(200 2)
Denso cinza
escuro Nova Moon e
- 2,12 - 7,96 - 0,41 - A Jayawardane
levemente Zelandia (2004)
alterado
Denso escuro - 256 353 635 4064 - . Turquia KC?IL;(';O(;%"O‘;)
N . Gupta e Rao
Denso séo - 2,96 - 0,11 1726 15,15 - India (1998)
Denso
levemente - 250 - 197 932 623 - India G“'([’ltggegao
alterado
Geral ) 2,50 a i i 383a 054a i India Birid
2,85 173,7 6,79 (2006)
Brecha ) 2,29 a i i 1,8a 0,33a i India Birid
vulcanica 2,51 946 3,44 (2006)
Legenda
pq: Densidade aparente seca (kg/m3) o Resisténcia a compressao uniaxil (MPa)
71.: Porosidade aparente (%) Is(s0) - Indice de compressdo pontual (MPa)
a,: Absorcédo-d’agua (%) I: indice de perda de massa por ciclagem agua/estufa (%)

2.3.2 Alterabilidade

Para avaliar a suscetibilidade a alteracdo pode ser utilizada técnicas simples como a do
registro quantitativo da perda de massa ao longo do tempo. S&o exemplos 0s ensaios de
alteracdo natural (submete a rocha aos agentes intempéricos locais) e ensaios de alteragdo

acelerada em laboratério, como ciclos de imersdo em 4&gua, etilenoglicol, glicerol, agua
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oxigenada ou sulfato de sédio e de secagem em estufa; lixiviagdo continua com extrator
Soxlet; congelamento e degelo; alternancia de aguecimento e resfriamento a seco; e ataque ao
acido sulfurico, entre outros. Nacionalmente, para analise de agregados sdo comuns 0s ensaios
padronizados de ciclagem acelerada com agua-estufa (NBR 12696/92), ciclagem acelerada
com etileno glicol (NBR 12697/92) e ciclagem natural (NBR 12695/92).

As anélises acima podem ainda alertar para a presenca de minerais expansivos, pois as
variacdes volumétricas sofridas na presenca de agua, dependendo da quantidade e distribuicéo
do tipo de argilomineral, sdo determinantes no modo de ocorréncia e intensidade da alteracédo
(NBR 12967, 1992).

A alterabilidade também pode ser definida equacionalmente, como é o caso do
exposto em Aires-Barros (1971). Segundo o autor, conforme ja mencionado em capitulos
anteriores, a intensidade de ocorréncia dos processos de alteracdo (m) vai depender de fatores
intrinsecos (i) e fatores extrinsecos (€). Ao incluir o fator tempo no periodo de exposicao aos
agentes modificadores, entdo, a alterabilidade (a) pode ser expressa pela Equacdo 2.6. Esta
equacdo considera a taxa de variagdo do grau de alteracdo (Am) em um dado intervalo de

tempo (At).
m=f(i,e)=>m="f(i,et)

g Am 2.6
At

A mesma filosofia € utilizada por Struillou (1969), Delgado Rodrigues (1977) e

Ladeira e Minette (1984a), contudo o termo Am é substituido por Ai, que € a variacdo sofrida

pelo parametro i no intervalo de tempo 4t, Equagéo 2.7.

a= % 2.7

Estes mesmos conceitos sdo abordados por Ladeira e Minette (1984a, 1984b e 1984c)

que quantificaram a alterabilidade atraves de curvas de variacdo da alteracdo com o tempo,
por meio de indices de alteracdo (Figura 2.5). Para obtencdo desta curva, 0s autores sugerem
determinar o indice de alteracéo (l,), por exemplo o indice de resisténcia a compresséo (Ig),
para trés diferentes estagios de alteracdo inicial (A, B e C, sendo A a rocha mais sd) e

submeté-los a ciclagem natural ou acelerada (A’, B’ e C’). Quanto a velocidade de alteracao,

esta é obtida pela Equacdo 2.8, onde Vnw € a velocidade de alteracdo natural e Ay é a



50

variacdo do indice de alteracdo. A mesma curva pode ser elabora a partir de indices fisicos,

quimicos, geomecanicos, dindmicos e mineraldgicos.
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Figura 2.5 - Variacéo de alteracfo ao longo do tempo para o indice de resisténcia de uma rocha

4cida (SiO, > 66%) e classificacdo geotécnica da rocha quanto ao seu estado de
alteracdo (LADEIRA e MINETTE, 1984a).

Outras formas de avaliagdo podem ser desenvolvidas em termos da variacdo de

parametros especificos da rocha ao longo do tempo. O Quadro 2.10 apresenta alguns

exemplos de

aplicacao.

Parametro de

. Método de avaliagio Referéncia
anélise
Variagao do grau a: alterabilidade
de alteracéo no a= A_a Sq=-2 —-m x100 o absorgdo Hamrol
tempo: absorgéo At m, mo: massa saturada (1961)
rapida m,: massa seca
Variacéo do grau a= ﬂ : dimensBes lineares das aberturas de
de alteracéo no At diéclases nos trés eixos ortogonais Hamrol
tempo: abertura de . (pode-se individualizar com e sem (1961)
diaclases —I= (a)X +o, + o, ) x100 preenchimento)
: n: valores de Xi minerais séo;
indice de qualidade Z PiX; m: valores de Yi minerais alterados;
micropetrografico k=L pi e pj: coeficientes (pesos) que Mendes et
avaliam os efeitos da mineralogia e al. (1966)

(K)

==
Z PjX;
-1

das fissuras nas propriedades

mecanicas da rocha.

Quadro 2.10 — Métodos de avaliagdo da alterabilidade de rochas.
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- _100.(M, ~M,)

M Mo: médulo de finura in situ
0

Ms: médulo de finura ap6s ensaio
com britador a 450°C

- 1 Meio organico e
Indice de — _ il NP
médulo de Cl - (m 5)'77' d = bioldgico M: m(')_dulo de finuora apds ensaio
finura (m) em com britador a 700°C Struillou
relagao ao »: porosidade (1969)
meio de 1 (pH-g) . .
exposicdo C,=(Mm-=5).n. 6.2 = pH >9 d: diametro equivalente do agregado
Fe: teor em ferro ndo incluido nos
1 reticulos cristalinos nos
C,=(m-5).n.Fe. q = pH <7 ferromagnesianos (%)
m<5: rocha insensivel & dissolugdo
Lixiviagao K(4t): coeficiente de alterabilidade
continua K (At) = (200 —1 ) - (200 - F) I:Abras&o Los Angeles no inicio de Farjallat
(alteragdo) e ( ) = (200 iy ) At, mais % desagregada (1971a)
Abrasdo Los F:Abrasio Los Angeles no final de
Angeles At, mais % desagregada
_ AR: queda percentual da resisténcia
Resisténcia AR R-R anion Yoshida
mecanica i R, R;: resisténcia mecanica inicial (1972)
Rs: resisténcia mecanica final
Percolagaoo continua A alterabilidade relaciona-se com a perda de massa em certo intervalo Rocha
quente (80 Cg em rocha de tempo (1971)
moida

Quadro 2.10 (continuacdo) — Métodos de avaliacdo da alterabilidade de rochas.

Guzzi (1995) complementa ainda, que a quantificacdo da alterabilidade permite
determinar o tempo de ruina da obra. Segundo a autora, o tempo de ruina (t;) pode ser
estimado em funcdo dos estados de alteracdo inicial (ip), do estado de ruina (iy) e da
alterabilidade (a), Equacdo 2.9. Analisando esta equacdo, o tempo de ruina é inversamente
proporcional a alterabilidade do material, ou seja, quanto mais alteravel, mais rapida sera a

ruina da obra.

t = ‘ 2.9

Em termos de classificacdo de alterabilidade, Weinert (1968) relaciona o clima da
regido e o contetdo de minerais secundarios da rocha, com base em trinta tipos diferentes de
rocha utilizadas em pavimentacio na Africa do Sul (Figura 2.6). Neste grafico podem-se
identificar os materiais inapropriados para uso em base e sub-bases de rodovias, os valores
recomendados sdo os localizados acima das curvas estabelecidas. Para analisar o clima, o

autor utiliza o fator climatico N, definido em fungdo da taxa de evaporagdo do més mais
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quente do ano (E;j) e da precipitacdo anual total (P,), conforme pode ser visto na Equagao
2.10.

N=12—-1 2.10

10

baixa alterabilidade "

6 —

-

4 Sub-Base
alta alterabilidade

0 20 40 60 80 100

Fator climatico N

Teor de minerais secundarios

Figura 2.6 — Alterabilidade de materiais rochosos, Africa do Sul
(Weinert, 1968).

Guzzi (1995) considera uma velocidade de alteracdo média limite de 0,095 Irt/ano
para basaltos com finalidade de agregados para concreto e pavimentagdo, sendo Irt o indice de
resisténcia ao impacto Treton, obtido em laboratorio por métodos como o apresentado em
DNER-ME 399/99. Acrescenta-se ainda, que quando o macico destina-se a construcdo de
obras de engenharia, recomenda-se a utilizacdo de varias velocidades ou uma velocidade

méaxima de alteragdo para obtencdo de valores mais confiaveis.

O ensaio de percolacdo continua abordado em Rocha (1971) também permite
classificar a alterabilidade, contudo é altamente dependente do tipo de rocha. Por exemplo,
um dolerito com granulometria de 2 mm, pode ser considerado facilmente alteravel quando

obtido 5% de perda de massa em 1500h de ensaio.

Uma abordagem qualitativa foi desenvolvida por Farran e Thenoz (1965), com base na
observacdo de rochas graniticas (Tabela 2.4). Os autores observaram que em locais onde néo
ha circulacdo de agua (permeabilidade ao ar menor que 0,1 milli-Darcy — 1 Darcy equivale a

1x10™*? m?), a alteracéo é minima, mesmo onde a area global das microfissuras é alta e a rocha
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é reativa. Marrano (1997) desenvolveu um estudo semelhante para basaltos e obteve os
resultados apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Alterabilidade e relacdo a percolacdo de fluidos em granitos (FARRAN e THENOZ, 1965).

Area global das

; : Alterabilidade
microfissuras

Permeabilidade Porosidade
Local

ao ar (mdy) relativa (%0) (cmefem?) da rocha
Vale Sioule 1,30 4,3 3000 Apreciavel
Lago Tazenat 0,14 2,3 7800 Baixa
Usina Montpezat 0,12 2,8 14000 Forte
Barragem Saint-Cassien 0,20 5,0 25000 Muito forte
Galeria Luziéres 0,58 9,1 28000 Muito forte

Tabela 2.5 — Relacdo entre permeabilidade, porosidade e alterabilidade em basaltos (MARRANO, 1997).

Permeabilidade

Local Litologia  aparente ao ar (Kag) Poroscl)dade Alterabilidade Observagdes
i 77 (%)
Milidarcy cm/s
Barragem - .
dellha B30 556 61x10° 156 Baixa Kar < 0,Imilidarcy;
- compacto Baixa alterabilidade
Solteira
Barragem  Basalto 15 g 6907 218 Média
de Capivara compacto . )
Barragem Basalto 6 Ker> 0, 1milidarcy;
: - 1,204 1,2x10° 20,16 Alta Alterabilidade
de Capivara  vesicular
Barragem Basalto crescente
5,906 5,9x10° 9,04 Alta

de Capivara compacto

Pode-se citar ainda o trabalho desenvolvido por Sadisun et al. (2005) que através da
avaliacdo da abertura de fraturas e quantificacdo da perda de massa, desenvolveu as categorias

de alterabilidade descritas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - indice de alterabilidade (modificado de SADISUN et al., 2005).

Classe Perda de massa (%) Indice de alterabilidade (Is)
1 0-2 Muito baixo
2 2-10 Baixo
3 10-25 Médio
4 25-50 Alto
5 50-85 Muito alto
6 85-100 Extremamente alto

Além da classificacdo, autores como Maia et al. (2003) desenvolveram relagdes que

permitissem comparar os valores obtidos em laboratorio com os dados de campo. Primeiro os
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autores verificaram as varia¢fes dos indices de alteracdo de resisténcia a compressdo uniaxial
(qu) e de moddulo de elasticidade (E) com o tempo de lixiviagdo (t;ix, em horas), Figura 2.7.
Com o grafico, determinou-se tjix correspondente a 25 anos de alteragdo natural (t,a;, €m anos)
para cada parametro (acha-se o t;ix cujo valor de g, ou de E lixiviado seja igual ao do campo).
Apos isso, determina-se lg, e lg, conforme Equacédo 2.4, e com estes indices e o gréafico
mencionado, obtem-se equacdes de equivaléncia 2.11 e 2.12.

t
t. =704 para 2.11
lix 25 p qu
t, _108het para E 2.12
25
60
i /S
50
] [ A
] [E //
40: ’/_,—1§" /////
/

205 / // \[q

107] 7

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo de lixiviagdo (horas)

indices de alteragio I, ou I (%)

Figura 2.7 — Variag8o dos indices de alteragdo com o tempo de
lixiviacdo continua (MAIA et al., 2003).

2.4 IMPLICACOES GEOTECNICAS

No setor da construcdo civil a rocha pode ser solicitada de diferentes maneiras, de
acordo com o seu uso (YOSHIDA et al., 1972): material de fundacédo, suportando grandes

estruturas, como barragens; sob pressdo, por exemplo em tdneis, podendo ou néo sofrer
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tratamentos de consolidacéo e reforgo; agregado sem ligante, como material de filtro, lastro de
vias férreas, enrocamentos, onde o0 material devera permanecer praticamente sem modificacdo
durante sua vida util; e agregado com ligante, como em concretos betuminosos ou de cimento

portland.

Neste sentido, a importdncia de se conhecer as caracteristicas de alteracdo e
alterabilidade dos materiais rochosos da-se, principalmente, pelas modificacbes nos seguintes
pardmetros (FARJALLAT et al., 1972a; YOSHIDA, 1972; MAIA, 2001; GOMES, 2001):

e Alteracdo da resisténcia mecanica
— Grande influéncia na resisténcia & compressdo, resisténcia a abrasdo
Los Angeles, Impacto treton, Esmagamento e Mddulo de elasticidade,
entre outros.
— Diminuicdo da resisténcia mecanica, com ou sem producdo de finos,
reduzindo o fator de seguranca da obra;
— Diminuicao da resisténcia ao cisalhamento de enrocamentos;
— Caso excepcional, aumento da resisténcia, por exemplo, limonitizag&o
secundaria (reforco das ligac@es cristalinas, petrificacao).
e Deformabilidade
— O processo de alteracdo modifica a natureza e a ligacdo entre os gréos,
aumentando a deformabilidade da rocha.
e Variacdo da permeabilidade e porosidade
— Reducdo da permeabilidade pela producdo de finos. Em taludes este
processo causa sobrecarga (acumulo de agua) e em drenos reduz a
capacidade de vazdo;
— Variacdo na estanqueidade, podendo aumentar e diminuir a porosidade
e permeabilidade das rochas. A variacdo destas propriedades é
especialmente importante em obras onde a estanqueidade €
fundamental: barragens, tlneis e fundacéo.
e Aderéncia
— Reducdo na capacidade de aderéncia pela quebra das ligagdes

interatdbmicas dos elementos constituintes da rocha.

Contudo, o reconhecimento de méa qualidade face a alteracdo de materiais rochosos

ndo impede sua utilizagdo, nem mesmo em situagdes de maior responsabilidade, possiveis de
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reparacdo ou de substituicdo econémica. Para isso, faz-se necessario analisar, prever, corrigir
ou reduzir ao minimo seus efeitos (FARJALLAT, 1972). Como exemplo, tem-se a aplicacdo
de materiais alteraveis como transi¢es e camadas internas de enrocamentos, desde que bem
direcionados e protegidos com material ndo alteravel (PAES de BARROS, 1972; PATIAS et
al., 2010).

A seguir, apresentam-se algumas areas da engenharia civil e consideragdes

geotécnicas associadas a alteracdo e alterabilidade de materiais rochosos.

2.4.1 Obras envolvendo escavacdo em rocha

Obras com escavacdo em rocha sdo inevitaveis em taneis, galerias, taludes, fundacGes
e jazidas de materiais de construcdo. Nestas situacdes, na ocorréncia da ruina de uma
determinada obra, a solucdo do problema dependera inicialmente do entendimento do
fénomeno ocorrido e secundariamente dos métodos de célculo e dos recursos disponiveis
(GUIDICINI e NIEBLE, 1976). Sendo assim, faz-se necessario conhecer o comportamento do
macico rochoso antes da implantacdo da obra e apds as modificacbes antropoldgicas

realizadas.

Logo apos a escavagdo em rocha, procede-se a exposicao do macico ao ar e expansao
imediata, em regra a umidade constante, do volume influenciado pela reducdo do estado de
tensdo. Apods esta expansao inicial, o estado de equilibrio do macico dependera da umidade da
atmosfera. Variando a umidade atmosférica, ocorrerdo ciclos de secagem e umidificacdo da
rocha e, consequentemente, ciclos de retracdo e expansdo. Por sua vez, estes ciclos geram
estados de tensdo de tracdo, podendo provocar fendilhagdo a partir da superficie, a qual se
acentuard em profundidade com a repeticdo destes até onde se pode propagar a secagem

(ROCHA, 1971). A Figura 2.8 apresenta um esquema de fissuras de retragéo.
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[ A Dis;t/ribuigﬁo de 6 na superficie
0

Fissuras de

retragao

Figura 2.8 — Distribuicdo de tensdo na superficie do macico
rochoso e fissuras de retracdo (ROCHA, 1971).

Segundo Rocha (1971), a susceptibilidade a fissuracdo sera mais acentuada nas rochas
com retratibilidade elevada e com menor resisténcia a tracdo (ot), por exemplo, em rochas cor
elevado teor de argilominerais expansivos. A fissuracdo depende também da irregularidade da
distribuicdo de tensdes residuais, do processo de formacéo e da deformablidade dos elementos

da estrutura do macigo.

Em taludes e tetos de escavagdes subterraneas, em virtude do aumento de fraturas, da
maior exposicdo da superficie e da maior percolacdo de agua nas fraturas, acelera-se o
processo de instabilizacdo do macico por alteracdo, que associado a varia¢do de umidade pode
causar fadiga (contracdo/expansdo), diminuicdo na resisténcia mecanica e aumento na
deformabilidade (FERREIRA, 2000). Assim, quando necessario, é indispensavel prever a
execucdo de trabalhos destinados a bloquear a circulacdo de &gua, como revestimentos de
concreto e injecdes apropriadas (FARRAN e THENOZ, 1965).

Segundo Seidenfuss (2006) a ruina deste tipo de obra, quando envolve a alteracdo da
rocha, geralmente pode estar associada as caracteristicas climéticas e topograficas locais, a
erosdo do material alterado, a horizontes subterraneos de rocha intemperizada e ao aumento
da pressdo hidrostatica pela maior presenca de agua em rochas alteradas. O Quadro 2.11

apresenta alguns exemplos de colapso em tdneis associados a alteracéo de rocha.
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Categoria da

Data Localizacéo Subsolo ruina Causas Referéncia
- . Escorregamento  Eroséo e flutuagdo da pressdo Jacobs
1969 Australia Granito de rocha hidrostatica (1975)
1970- . i Influxo de agua e formagdo de  Seidenfuss
1975 Estados Unidos Colapso dolinas (2006)
1987 Alemanha _ Arem_to Desmoronamento Drenagem e a fragilidade do Madrid
intemperizado subsolo (1996)
Rocha Madrid
1991 Coréia alterada ou Desmoronamento Fragilidade do subsolo (1996)
argila
. Rocha Escorregamento Falha do subsolo qu’ando em Madrid
1993 Coréia P contato com a agua
alterada eliptico A (1996)
subterranea
. Rochas fraturadas saturadas e .
Avrenito, - . . Tirkmena e
. - Instabilidade de altamente intemperizadas, o
1994 Turquia argilito e taludes com presenca de arailas Ozguzelb
siltito presenca de arg (2003)
expansivas.
Brasil Ruptura do Ribeiro Neto
1994  (Tdnel Carvalho - erﬁbo Ue Trincas generalizadas e Kochen
Pinto) g (2000)
. i Influxo de &gua e formagdo de  Seidenfuss
1995  Estados Unidos Colapso dolinas (2006)
1978- Japdo Granito Deformacdes El?é)r(g dr:s;stsgc;a 2220322 Fukushima
2001 P alterado stbitas propagag (2002)

deformagoes até superficie

Quadro 2.11 — Exemplos de colapsos de tdneis associados a alteracéo de rocha.

Acrescenta-se ainda a importancia do intemperismo quimico em rochas calcarias,

com formacdo de dolinas ou sinkholes. Nestes casos ocorre a dissolu¢do quimica da rocha,
podendo acarretar na subsidéncia da superficie do terreno ou no colapso total do teto das
cavernas formadas no subsolo. Sua ocorréncia pode ser natural e, ainda, acelerada pela
interferéncia de atividades humanas (NEWTON, 1984).

A formacdo de dolinas é um fendmeno que envolve grande preocupacdo pelo alto
risco geoldgico envolvido, cujo colapso repentino resulta em sérios danos quando atingem
rodovias, ferrovias, barragens, edificios, residéncias, veiculos e até mesmo, pessoas
(NEWTON, 1984). Vérios casos envolvendo este fendmeno estdo descritos em Beck (1984),
nesta coletdnea podem ser encontradas ocorréncias nos Estados Unidos (nos estados da
Florida, Carolina do Norte, Virginia, Minesota, Nova Jersey, Michigan e California, entre
outros), China, México, Tailandia e na Africa do Sul. A ocorréncia mais recente e de grande
magnitude foi a registrada na Guatemala em 2010, na qual se abriu uma enorme cratera no
meio da cidade com aproximadamente 100 metros de profundidade, as causas do colapso
ainda ndo estéo totalmente esclarecidas (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2010).


http://news.nationalgeographic.com/news
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Com relagdo a movimentos de massa em taludes naturais e encostas, Guidicini e
Nieble (1976) apontam como causas internas o efeito de oscilagfes térmicas e a diminuicdo
dos parametros de resisténcia por intemperismo. No primeiro, ocorrem varia¢des volumétricas
por oscilacbes térmicas didrias ou sazonais, atingindo potencial maximo em condicdes
climéticas com predominancia do intemperismo fisico, acarretando em quedas de blocos ou
deslocamento por rastejo (movimentos lentos e continuos de encostas). Com relagdo a
segunda causa interna, a diminuigdo dos parametros de resisténcia (coesdo e angulo de atrito)
por intemperismo, ocorre pelo enfraguecimento gradual do macigo, como consequéncia da
remo¢do dos elementos sollveis constituintes dos proprios minerais, pela dissolu¢do dos

elementos de cimentagéo e, novamente, pelo desenvolvimento de uma rede microfissural.

O Quadro 2.12 apresenta alguns exemplos de ocorréncias de colapsos envolvendo a

alteracdo da rocha em taludes naturais e artificiais.

Data Localizagéo Categoria Causas Referéncia
Ouro Movimento gravitacional de Intemperismo quimico, eroséo, .
1988 a . - . N Bonuccelli e
Preto/MG  massa, na forma de misturade  chuvas intensas e intervencéo
1998 . Zuquette (1999)
(Brasil) solo e blocos de rocha humana
Nishii e

Infiltracdo de &gua e sobrecarga

pela formag&o de neve Matsuoka (2010)

2004 Japéo Movimento de massa

Variagdo térmica do macigo

1992e Santos/SP Queda de blocos de rocha rochoso e perda de sustentacdo

Tominaga et al.

2009 (Brasil) - (2009)
por processos erosivos
Republica Movimento gravitacio nal de Conjunto de falhas Panek et al.
2010 massa, na forma de mistura de . .
Checa profundamente intemperizadas (2011)
solo e blocos de rocha
Movimento das placas
Eventos x Movimento de massa em tectbnicas, podendo ser Yoshida et al.
o Japao I A s >
histéricos regides vulvanicas acrescentado o enfraquecimento (2012)
por alteragdo hidrotermal
Acamamentos, fraturamentos e
. . . R Sturzenegger e
Eventos , . juntas transversais, associados a
o Canadé Movimento de massa x . Stead
histéricos alteracdo da superficie das (2012)

descontinuidades

Quadro 2.12 — Exemplos de colapsos de taludes naturais e artificiais.



http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DNishii,%2520R.%26authorID%3D15848642300%26md5%3Dede615b9ad45fb1ac80891bd5d558a79&_acct=C000049650&_version=1&_userid=5674931&md5=e838a1e25b460e7eded5655e634d352c
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DMatsuoka,%2520N.%26authorID%3D8546511900%26md5%3Dcff1c56dcf860869a87ea5975e6174d2&_acct=C000049650&_version=1&_userid=5674931&md5=e1e678b7077c3378c133263aa26d9635
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2.4.2 Rocha como material de construcéo

a) Agregado para concretos hidraulicos e betuminosos

Para producdo de agregado, além das condi¢des locais existentes da rocha a ser
explorada, deve-se levar em consideracdo a microfissuragdo decorrente do efeito da britagem,
que modifica totalmente as caracteristicas iniciais. Os danos sdo ainda maiores quando a
estocagem é realizada ao ar livre por longo periodo de tempo. Quando sua utilizacdo é
imediata o risco de alteracdo é menor, mas isso ndo impossibilita os efeitos da umidade,

principalmente quando o concreto apresenta defeitos de adensamento (FARJALLAT, 1972).

O processo de britagem associado a alteracdo dos materiais rochosos € significativo na
diminuicdo das caracteristicas de aderéncia e adesividade do agregado, tanto de ligantes
hidraulicos como betuminosos. Conforme j& mencionado no Item 2.2.2.1 (A &gua no
intemperismo quimico), ao britar uma rocha as ligacOes interatomicas sdo quebradas na
superficie de ruptura. Em presenca de agua, ha neutralizacdo dos ions na superficie, que
posteriormente entram em solucdo. Dependendo do estado de alteracdo do agregado, ocorrem
as seguintes reacdes (STRUILLOU, 1969; YOSHIDA, 1972; YOSHIDA et al.,, 1972;
GOMES, 2001):

e Agregados sdos: as superficies silicatadas tém tendéncia a se enriquecer
relativamente em silica e em alumina, tornando-se cada vez mais acidas,

propiciando riscos de mé adesividade a curto ou médio prazo;

e Agregados constituidos de rochas semialteradas ou alteradas: podem conter
hidroxidos de ferro livres ou minerais instaveis, por exemplo, feldspatos
ferruginizados ou pirita. Os hidroxidos tem tendéncia a migrar para a
superficie do agregado, constituindo uma pelicula ferruginosa desfavoravel a
uma boa aderéncia entre a rocha e o ligante, sobretudo para pré-misturados a

frio.

Com relagdo a composi¢cdo dos concretos, € importante esclarecer que o cimento
Portland é composto por matéerias-primas como calcario, argila, gipsita e adi¢des. A argila
possui em sua constituicdo elementos como ¢xidos de sédio (Na,O) e de potassio (K;0),
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responsaveis pelo teor de &lcalis no concreto. Dependendo do teor de alcalis, 0 pH do meio
pode se situar entre 12,5 e 13,5, propiciando um liquido caustico ou fortemente alcalino, que
em presenca de algumas rochas e minerais ndo permanecem estaveis sob exibi¢do prolongada
(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Estes materiais que danificam o concreto ao reagirem com os alcalis do cimento s&o
conhecidos como deletérios, séo eles: rocha vulcanica de médio a alto teor de silica; vidros
silicosos (artificial ou natural, exceto o tipo basico como o vidro baséaltico); opalas e
calceddnia; e as do tipo montmorilonita que podem aumentar a quantidade de alcalis pelas
reacOes de troca de cations (ROCHA, 1971; GUEDES, 1972).

Com relagdo a presenca de argilominerais, fator preponderante na durabilidade dos
agregados, alguns autores estipulam porcentagens admissiveis na composicéo, conforme pode

ser observado no Quadro 2.13.

Porcentagem de argilomineral Atribuicéo Referéncia

Minerais alterados + 0,5% de
absor¢do d’agua

Descartar material Pichler (1951)

<20% Pequeno efeito

20235 % Algumas falhas na utilizagéo Scott, 1965
> 35% Insucesso
<15% Boa qualidade

15 a 25% Transicio Day (1962)
> 25% Qualidade inferior

< 5% de minerais secundarios
5 a 10 % de minerais secundarios ndo

Rochas adequadas

Rochas adequadas

expansivos N _ Scheneider e
5 a 10 % de minerais secundarios Recomendam-se ensaios de Rocha (1968)
expansivos durabilidade
Recomendam-se ensaios de
0,
> 10% durabilidade

Quadro 2.13 — Porcentagens limites de minerais secundarios para materiais de construgdo.

Referente a desagregabilidade de agregados para uso em concreto hidraulico, Aguillar
Filho e Tezuka (1993) comparam o comportamento de agregado sdo com agregado
desagregével em diferentes condicOes de exposi¢do. Os autores concluiram que os agregados
desagregaveis poderiam ser utilizados em concreto massa para constru¢édo de barragens, desde
que permanecam com umidade e temperatura constantes, e protegidos em suas faces expostas
com concreto de boa qualidade. Em condigdes de ciclos de umidade e temperatura, 0 mesmo

apresentaria comportamento insatisfatorio.
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A qualidade do agregado para fabricagdo de concreto também pode ser avaliada em
termos de indices fisicos e geomecénicos, conforme valores apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Guia para avaliacdo da qualidade do agregado baseado em ensaios de
laboratorio (modificado de VERHOEF e VAN DE WALL, 1998).

o Classificacdo
Ensaio (indice)

Excelente Bom Razodvel  Ruim
Massa Especifica seca (g/cm3) >2,9 2,6-2,9 2,3-2,6 <2,3
Absor¢do d’agua (%) <0,5 0,5-2,0 2,0-6,0 >6,0
Porosidade (%) <2 2-3 3-4 >4
Resisténcia a compressdo simples (MPa) >200 100-200 50-100 <50
Resisténcia a carga pontual (MPa) >8,0 4,0-8,0 1,5-4,0 <15
Resisténcia ao impacto Treton (%) <20 20-25 25-30 >30

O Quadro 2.14 apresenta alguns casos historicos relacionados ao mecanismo de

alteracdo de agregados.

Tr'g)(?hge Localizacéo Categoria da ruina Causas Referéncia
Granito California/EUA Deterioracao da Deterioracao por reacao alcali- Stanton
(1934) Barragem Parker agregado (1940)
. '_re_atro x Deterioracdo da Intemperismo quimico, fisico e Del Lama et
Arenito Municipal, Sdo fachada biologico (vegetacio) al. (2008)
Paulo/SP (1969) 9 getag :
. Africa do Sul Deterioragdo de Deterioracédo pela presenca de Weinert
Diversos L base e sub-base de A ) .
(casos historicos) . argilominerais expansivos (1968)
rodovias
. Japéo Deterioragdo de Deterioracao por reagdo alcali- Wakizaka
Diversos M estruturas de
(casos historicos) agregado (2000)
concreto
Diversos Reufe/f’l_E Deterloraggq Qe Deterioracao por reacao alcali- Silva (2007)
(casos historicos) pontes e edificios agregado
Deterioragdo de Deterioracéo pela presenca de
Basalto Estados Unidos  base e pavimento de 10racao peld preseng Scott (1955)
rodovias argilominerais expansivos

Quadro 2.14 — Exemplos de estruturas de concreto danificadas pela alteragéo de agregados.
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b) Agregado para enrocamento

Enrocamentos podem ser utilizados em rodovias, barragens, fundagdes e gabides,
sendo mais comum nos dois primeiros casos, selecionados em funcdo das caracteristicas e
disponibilidade de material no local da obra (SMITH, 1999).

Segundo Smith (1999), a estabilidade de taludes formados por enrocamentos depende
principalmente da resisténcia ao cisalhamento (z), em que os fragmentos de rocha ndo podem
mover um sobre o outro ou entre si. Enrocamentos geralmente possuem altos valores de
resisténcia ao cisalhamento, principalmente quando compactado, sendo este parametro
influenciado pelo tamanho, forma, graduacdo e resisténcia dos fragmentos de rocha que
formam o aterro, além de estar intimamente relacionado com a mineralogia e grau de

alteracdo da rocha.

A ruina de um enrocamento é dita quando, considerando a tensdo efetiva constante,
ocorrem deformacdes relativamente rapidas para modificagdes no teor de umidade (NEVES,
2002). Por isso, o0 estudo de alterabilidade e de alteracdo sdo fundamentais nestes tipos de
estruturas civis. Nestes casos, 0 aumento do desgaste em relacdo ao tempo provoca
diminuicdo da resisténcia superficial do agregado e afeta diretamente a deformabilidade e a
resisténcia de enrocamentos como meio granular, principalmente pela modificacdo das

caracteristicas dos pontos de contato entre os blocos de rocha (MAIA et al., 2002).

O tipo de alteracdo comum em enrocamentos da-se basicamente por desagregacéao,
provocada pelas variacdes de umidade e temperatura da rocha, e por decomposicao,
ocasionada pelas reacdes fisico-quimicas dos minerais constituintes da rocha. A intensidade
com que estes processos atuam € funcgdo, basicamente, do tipo da rocha e das condicdes
atmosféricas locais (MAIA, 2001).

Embora a face de jusante tenha influéncia direta dos agentes intempéricos, a face
critica de uma barragem de enrocamento é a de montante, na qual ha oscilacdo do nivel
d’agua do reservatorio, possibilitando a ciclagem continuada da rocha exposta. Em caso de
desagregacéo, ocorrerdo finos que podem ser carreados pela acdo das ondas, expondo novos
blocos de rocha, aprofundando continuadamente o processo. Por outro lado, caso o material
ndo seja carreado, os finos podem funcionar como uma capa protetora das camadas internas,
até uma profundidade maxima de um metro, contudo, ndo por toda a vida util da barragem
(FARJALLAT etal., 1972b).
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Como ha influéncia da granulometria no processo de alteracdo, em geral, as perdas
acumuladas aumentam em direcdo as fracBes granulométricas menores (MARRANO e
PARAGUASSU, 1998). Entédo, além dos ensaios de laboratdrio rotineiros, em alguns casos
opta-se por ensaios em grande escala como enrocamentos experimentais, avaliando a
alteracdo em profundidade através de pocos de observacdo (CASAGRANDE, 1976; CESP,
1976; PATIAS et al., 2010) e de cisalhamento direto em material intacto e em material

alterado com equipamento Soxhlet de grandes dimensdes (MAIA et al., 2001).

Alguns exemplos de estruturas de enrocamento, aterros e rip-rap que sofreram rapida
alteracdo, principalmente pela presenca de argilominerais expansivos, podem ser vistos em
Smith et al. (1970), Farjallat (1971), Farjallat et al. (1972), Maia et al. (2002) Zhang e Yuan
(2011).

Com relacdo ao ambiente costeiro, enrocamentos sdo comumente utilizados como
estruturas de protecdo, conhecidos como “quebra-mar”. Neste caso, além das caracteristicas
intrinsecas, ha a influéncia da mobilidade entre os blocos e da a¢do das ondas. Blocos com
baixo grau de travamento aceleram processos de alteracdo pelo arredondamento e perda de

massa, até mesmo em blocos de rochas mais duras (LATHAN, 1991).

Com relacéo aos agentes intempéricos, a zona entre mares é ainda mais vulneravel aos
efeitos fisico-quimicos, podendo se intensificar pela agdo gelo/degelo, cristalizacdo de sais e
ciclos de molhagem/secagem acima do nivel da agua. ReacBes de dissolucdo, geralmente
impulsionada por agua &cida, séo significativas em lagos de agua doce, mas raramente abaixo
do mar salgado. Em camadas permanentemente submersas, os efeitos dentro da agua salgada
sdo ainda mais despreziveis, pois as baixas velocidades da agua reduzem os mecanismos de
degradacdo (LATHAN et al., 2006).

A corrosao por dgua do mar ndo € um processo mecanico, mas sim eletroquimico por
meio do crescimento de cristais de sal nos poros da rocha e da hidratacdo de hidrato formando
sais como o sulfato de sodio (Na;SO4 — Na;S0O4.10H,0). Os cristais de sal em expansao
exercem uma pressdo sobre as paredes dos poros da rocha que excede a resisténcia a tracao da
rocha (KWAAD, 1970; BENAVENTE et al., 2001; VILES e GOUDIE, 2007).

Em Lathan (1991), Benavente et al. (2001) e Viles e Goudie (2007), podem ser vistos

alguns exemplos de deterioracdo intempérica em ambientes costeiros.
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MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo apresenta as diferentes etapas realizadas para o desenvolvimento

desta pesquisa, conforme pode ser visto no fluxograma da Figura 3.1. Estas etapas envolvem

revisdo bibliografica, extracdo e caracterizagdo das amostras, ensaios de laboratorio,

tratamento e interpretacao dos dados.

ETAPA |

ETAPAI

Revisdo bibliografica

Reconhecimento das amostras
Extracdo das amostras
Caracterizagdo das amostras

e Descricdo tatil-visual

e Classificagdo do grau de alteragdo
¢ Andlise em microscapio e lupa

ETAPA IV

A

ETAPA III

Tratamento dos dados

¢ Representacdo grafica

¢ Desenvolvimento de tabelas

¢ Analise de dados discrepantes

o Teste de correlagdes entre parametros

ETAPAV

Interpretagdo dos dados

e Andlise critica dos dados

e Andlise critica dos métodos de ensaio
e Conclusdes

¢ Recomendacbes

Identificacdo do intemperismo local
Ensaios de laboratério

e Compressdo pontual

e indices fisicos (densidade aparente,
porosidade aparente e absor¢do-d’agua)
¢ VVelocidade de absorcdo-d’agua

e Alteracdo quimica

e Ciclagem acelerada (agua/estufa)

Figura 3.1 — Fluxograma da sequéncia das diferentes etapas da pesquisa.
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3.2 MATERIAL DE ESTUDO

As amostras de rocha basaltica utilizadas no presente estudo foram coletadas na regido
da Usina Hidrelétrica de Itaipu. A usina estd localizada no Rio Parand, em uma regido de
fronteira entre Brasil e Paraguai, respectivamente nos municipios de Foz do lguacu/PR
(Brasil) e Ciudad Del Este (Paraguai). As principais estruturas civis do projeto deste

barramento estdo resumidas na Figura 3.2.

Legenda

1 Barragem de Terra Direita 5 Estrutura de Desvio 9 Casa de Forca

2 Vertedouro 6 Barragem de Ligagdo Esquerda 10 Canal de Desvio

3 Barragem Lateral Direita (Contraforte) 11 Subestagdo/ Margem Direita
4 Barragem de Ligacdo Direita 7 Barragem de Enrocamento 12 Reservatorio

(Contraforte) e Barragem Principal 8 Barragem de Terra Esquerda

Figura 3.2 — Arranjo Geral do projeto de Itaipu (Fonte: Itaipu, 2008).

Com relacéo a geologia local, a barragem de Itaipu est4 apoiada em rochas vulcénicas
geradas no Cretaceo Inferior. Essas rochas compreendem espessos e sucessivos derrames de
lavas pertencentes a Formacdo Serra Geral, do Grupo Sdo Bento, podendo atingir espessuras
de até 1.700 m e estender-se por uma area de aproximadamente 1.200.000 km2. Vale ressaltar

ainda que a Formacdo Serra geral encontrada em cerca de 75% da extensdo da Bacia
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Sedimentar do Parana, alcancando regides do Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai,
(MAACK, 1952; LEINZ et al., 1966; MELFI et al., 1988).

Na area das obras de lItaipu os estudos de caracterizacdo e investigacdo se
intensificaram em cinco derrames basalticos de maior interesse para as estruturas de
barramento. Estes derrames foram designados em ordem ascendente, pelas letras A, B, C, D e
E (ITAIPU, 1994).

Especificamente sobre as amostras utilizadas no presente estudo, estas foram coletas
do ensaio de Ciclagem Natural em Grande Escala, desenvolvido por Itaipu durante as fases de
investigacdo e projeto. Estas amostras representam quatro diferentes sequéncias de derrames
basélticos e de seus respectivos litotipos: basalto denso, basalto vesiculo-amigdaloidal e
brecha basaltica. No total somavam onze amostras dispostas em pilha com aproximadamente
4 m3 de rocha, apoiadas em plataforma de concreto de 3x3 m. (Figura 3.3). Considera-se
ainda, que estas amostras séo as originais das frentes de escavacdo e representativas dos

principais materiais geologicos utilizados na construgdo da barragem.

27
i i 23
e S

Figura 3.3 — Ensaio de Ciclagem Natural em Grande Escala de Itaipu, pilha de rocha 1E.

A Figura 3.4 apresenta uma sec¢ao geoldgica tipica da fundagdo da barragem de Itaipu

com identificagdo dos derrames basélticos.
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Os blocos de rocha utilizados neste estudo foram selecionados aleatoriamente das 11
pilhas do ensaio de ciclagem natural original. Foram escolhidos os blocos que apresentavam

melhores caracteristicas para reducdo e remocéo da capa de alteracéo.

A Figura 3.5 apresenta um perfil tipico de sondagem com a localiza¢do, denominacao

e descricdo resumida das amostras analisadas.

Amostra 1E — Basalto denso cinza escuro

Amostra 2D — Brecha basdltica consistente composta por
blocos de basalto vesiculo- amigdaloide, cimentados por
material silto-arenoso.

Amostra 3D — Basalto vesicular rosado, as vesiculas sdo
revestidas por minerais verdes, possivelmente zeodlita

Amostra 4D — Basalto denso rosado, com argilomineral
verde preenchendo microamigdalas disseminadas na matriz

O

ARN

Amostra 5D — Basalto denso rosado (base derrame D)

Amostra 6C’ — Brecha basaltica composta por blocos de
basalto vesicular, de arenito e de siltito

/

Amostra 6C — Basalto vesiculo-amigdaloide rosado, com
@ argilomineral verde disseminado na matriz

Amostra 7C — Basalto denso cinza escuro

e e \Amostra 8B — Brecha basaltica escoridcea, composta por
T blocos de basalto vesiculo-amigdaldide e de argilitito/siltito
com argilomineral disseminado

Amostra 9B — Basalto vesiculo-amigdaléide rosado, com
mineral verde disseminado na matriz, possivelmente zeolita
\/\ Amostra 10B — Basalto denso cinza escuro
Legend

I:l Basalto denso

Brecha basaltica

@ Denominagdo do derrame

Figura 3.5 — Identificacdo das amostras em perfil.
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3.2.1 O ensaio de ciclagem natural de Itaipu

O ensaio de ciclagem natural ou Ensaio de Ciclagem Natural em Grande Escala
(CNGE), como foi registrado no arquivo técnico da Itaipu, teve inicio em 1975. O estudou
teve como objetivo avaliar o processo de intemperismo sobre os diferentes tipos de rocha de
interesse das areas de escavacGes e para producdo de material de construcdo, sem

interferéncia de metodologias artificiais.

As amostras deste ensaio foram extraidas de trincheiras e galerias de exploracao,
escolhidas pela localizacdo favoravel ou posicdo estratigrafica dos materiais a serem
analisados. Os blocos extraidos possuiam dimensdes de 20 a 40 cm, dispostos em plataformas
quadradas de concreto de 3 m. O ensaio foi composto por onze pilhas, de 3 a 4 m3, dos
principais tipos litoldgicos, consistindo apenas em andlises qualitativas, através de registro de
imagens fotogréaficas e observagdes do estado fisico dos blocos: cantos vivos, som metalico,
surgimento de fissuras, lasqueamento, desagregacdo e desintegracdo (ITAIPU, 1975). A

Figura 3.5 apresentou uma breve descrigdo litoldgica das amostras.

Os relatérios técnicos encontrados compreendem o periodo de 1975 a 1981. Dadas as
condicdes de clima umido do local, com extremas variacGes de temperatura, foi concluido que
este periodo de exposicéo era suficientemente representativo, principalmente para as amostras
de litotipos mais suscetiveis a desagregacdo, como 0 basalto denso com micro-amigdalas
preenchidas por argilomineral de cor verde, amostra 4D (ITAIPU, 1981).

A Figura 3.6 ilustra uma sequencia parcial da alteracdo desta amostra 4D. Com 60 dias
de exposicdo, 40% dos blocos ja apresentavam superficialmente cobertos por material fino e
matriz bastante alterada (Figura 3.6.a). Ap6s um ano, a alteracdo é marcada pelo
arredondamento de varios blocos com superficies fridveis (Figura 3.6.b). Com trés anos de
exposicdo, os blocos superficiais da pilha encontravam-se todos alterados, descoloridos,
fridveis e com espessa pelicula de alteracdo (Figura 3.6.c). No ultimo relatorio identificado,
apos seis anos de ensaio, dava-se énfase a alteracdo orientada desta pilha, na face sul-oeste e
na base da pilha concentravam-se os blocos com mais alto grau de desagregacdo, chegando a

estar totalmente pulverizados (Figura 3.6.d).



(b)

Figura 3.6 - Registro fotografico da amostra 4D. (a) Dois meses de alteracdo (ITAIPU, 1975).
(b) Um ano de alteragdo (ITAIPU, 1976). (c) Trés anos de alteracdo (ITAIPU,
1978a). (d) Seis anos de alteracdo natural (ITAIPU, 1981).

71



72

(d)

Figura 3.6 (Continuacdo) - Registro fotografico da amostra 4D. (a) Dois meses de alteragdo
(ITAIPU, 1975). (b) Um ano de alteracdo (ITAIPU, 1976). (c)
Trés anos de alteracdo (ITAIPU, 1978a). (d) Seis anos de alteragao
natural (ITAIPU, 1981).
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A alteracdo da amostra 4D era condicionada pela incidéncia solar, resultando em
blocos mais alterados 0s que permaneceram Umidos por mais tempo, dispostos na base e
direcdo sul da pilha. Este fato pode ser associado ao represamento de dgua na plataforma de
concreto, a qual se apoiava as amostras. De maneira geral, a desagregacdo nestas rochas foi
considerada como uniforme, evoluindo do arredondamento dos blocos, para esfoliacdo e
posterior pulverizacdo, resultando em um material terroso (ITAIPU, 1981).

Como concluséo, ao final dos seis anos de observacédo do ensaio de ciclagem natural,

as amostras foram divididas em trés grupos (ITAIPU, 1981):
e Inalteradas: 1E, 7C, 10 B, 5D, 6C’ e parte das amostras 2D,

e Quase inalteradas, com desagregacédo incipiente: parte das amostras 2D, 3D e
9B;

e Em desagregacgéo: 4D e 6C (menos acentuado).

A partir dos estudos de alterabilidade foi realizada na época uma pré-selecdo das
rochas para material de constru¢do. Apds o desenvolvimento de outros ensaios, tais como
Enrocamento Experimental (exclusivamente com Amostra 4D, para maiores detalhes sobre
este ensaio ver PATIAS et al., 2010), impacto Treton, abrasdo Los Angeles e resisténcia a

compressdo, foi definida a seguinte aplicacdo dos materiais basalticos (ITAIPU, 1978b):

e Derrame E, C e B - basalto cinza denso sdo - producdo de agregado para

concreto;

e Derrame E, D inferior, C e B - basalto rosado denso sdo - compor estruturas da

Barragem de Enrocamento;

e Derrame C e B - basalto denso amigdaloidal - zonas de transi¢cdo, enrocamento
e rip-rap

e Derrame D, C e B - basalto vesicular e brecha - zonas de transicdo e camadas

internas do enrocamento;

e Derrame D - basalto denso desagregavel - camadas internas do enrocamento
mesclado com material ndo desagregavel e protegido por uma camada de

material resistente.
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Acrescenta-se que mesmo apos o término do estudo de ciclagem natural, as amostras
de rocha permaneceram no local de ensaio, 0 que totalizou até a presente data um periodo de

36 anos de exposicao natural as intemperies.

3.3 METODOS

3.3.1 Reviséo bibliografica

Esta etapa envolveu a revisdo bibliografica de assuntos relacionados ao

desenvolvimento do estudo, tais como:
¢ Principais defini¢cdes relacionadas a alteracéo e alterabilidade de rochas;
e Fatores que interferem na alteragéo e na alterabilidade de materiais rochosos;
e Maétodos de avaliacdo e de classificacdo de alteracdo e alterabilidade;

e ImplicacBes geotécnicas destes processos em obras de engenharia.

3.3.2 ldentificacdo do tipo de intemperismo local

A caracterizagéo do tipo de intemperismo da regido Itaipu foi desenvolvida a partir da
equacédo de Weinert (1984), Equacdo 3.1, e pelo abaco de Peltier (1950), Figura 3.7. Para esta
analise foram utilizados os dados de temperatura, evaporacdo e precipitacdo, compreendidos

entre os anos de 2003 e 2008, fornecidos pela Estacdo Meteoroldgica de Itaipu.
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EJ
N =12 3.1

a

sendo, E;j: a taxa de evaporacdo do més mais quente do ano;
Pa4: a precipitacdo anual total;
N: indice climatico (se N>5 o intemperismo ¢é fisico e se N<5 o intemperismo

é quimico).
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Figura 3.7 — Correlacédo entre o regime de precipitacdo e a temperatura anual de Peltier (1950).

3.3.3 Extracdo e caracterizagdo de amostras

A extracdo de amostras iniciou com a transferéncia de parte dos blocos de rocha do
ensaio Ciclagem Natural em Grande Escala de Itaipu (margem direita do rio Parand) para o
Laboratorio de Tecnologia do Concreto — LTC/SO.DT/ITAIPU (margem esquerda do rio
Parand). Neste laboratorio realizou-se a primeira fase de reducdo dos blocos, que
apresentavam inicialmente dimensdes entre 300 e 400 mm, e foram reduzidos para dimensdes

entre 50 e 150 mm. Para esta reducdo foi necessario inicialmente realizar furos com
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perfuratrizes e, entdo, provocar a quebra com auxilio de ponteira e marreta. O tamanho inicial
das amostras foi definido de maneira a eliminar a capa de alteracéo e de facilitar o transporte
entre a ltaipu (Foz do Iguacu/PR) e a EESC/USP (S&o Carlos/SP).

Finalizada a reducdo, foram somados aproximadamente 300 kg de rocha e, entdo,
transportados para os laboratérios do Departamento de Geotecnia da EESC/USP. Neste local,
as dimens0es dos blocos foram novamente adequadas, de acordo com cada tipo de ensaio a

ser realizado.

Apds a etapa de reducdo, as amostras foram identificadas e caracterizadas visualmente

e em microscopio digital ou lupa de aumento:

e Descricdo mesoscopica: registro tatil e visual da rocha, com registro da
coloracdo, da presenca de minerais secundarios (teste com HCI para
identificacdo de calcita), da textura, da orientacdo dos minerais, do grau de

alteracdo e registro fotografico dos blocos de rocha (imagem mesoscoépica);

e Descricdo em microscopio digital ou em lupa: permitiu a identificacdo de
alguns minerais (plagioclasios, minerais maficos e argilominerais), a presenca
de microfissuras, a disposicdo dos minerais secundarios na matriz e a
verificacdo de oxidacdo, entre outros. Esta etapa teve inicio no LTC/ITAIPU,
com lupa de 10 e 30X, e concluida no Departamento de Geotecnia com

auxilio de microscépio digital de 50 e 200X.

Para padronizar a caracterizacdo da cor da rocha utilizou-se a escala de cor de Munsell
(2009). Quanto a classificagdo qualitativa do grau de alteragdo foi utilizada a classificacéo da
ISRM (1981) pela maior abrangéncia no meio técnico e por apresentar maior detalhamento de

cada classe de alteracdo (Quadro 3.1).

Grau Denominacdes Caracteristicas da rocha
N Nenhum sinal visivel de material em alteragdo. Pode ocorrer leve
Al Rocha sa. descoloragdo na superficie das descontinuidades.

Descoloracéo indica intemperismo no material rochoso e nas
A2 Rocha pouco alterada. descontinuidades. Toda a rocha pode estar descolorida pela alteragdo e
estar mais fraca que no estado de rocha sa.

Menos da metade do material rochoso estd decomposto ou desintegrado
A3 Rocha moderadamente em solo. Rocha si ou descolorida esta presente como arcabougo
alterada. (estrutura granular) continuo ou como nticleos pétreos.

Quadro 3.1 — Classes de alteracdo, segundo ISRM (1981).
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Grau Denominacdes Caracteristicas da rocha

Mais da metade do material rochoso esta decomposto ou desintegrado
em solo. Rocha sé ou descolorida esta presente como arcabouco

A4 Rocha muito alterada. ! . !
descontinuo ou como nucleos pétreos.

Rocha completamente Todo o material rochoso esta decomposto ou desintegrado em solo. A

AS alterada estrutura original do macico esta ainda bastante intacta.
O material esta totalmente transformado em solo. A estrutura da rocha
A6 Solo residual esta destruida. Ha grande alteragdo no volume, mas sem transporte de

material.

Quadro 3.1 (continuacéo) — Classes de alteracdo, segundo ISRM (1981).

3.3.4 Ensaios laboratoriais

A terceira etapa envolveu os ensaios de laboratério, realizados em diferentes
momentos. Num primeiro momento foram abordados os ensaios de caracterizacdo fisica,
quimica e mecénica, além da classificacdo tatil e visual. Ap0s estes, deu-se inicio ao ensaio de
ciclagem acelerada, interrompido a cada 40 ciclos para realizacdo dos ensaios de indices
fisicos e de carga pontual. A Figura 3.8 apresenta um esquema das etapas dos ensaios de

laboratorio.

| CICLAGEM ACELERADA >
40 CICLOS 40 CICLOS
IF, VA, CP,
561 Al IF,CP IF, CP
Legenda

IF: indices fisicos (densidade aparente, porosidade aparente e absor¢ao-d agua)
VA: velocidade de absor¢do-d agua

CP: compressdo pontual

AQ: alteragdo quimica

AM: avaliagdo microscopica

Figura 3.8 — Esquematizacéo das etapas dos ensaios de laboratério.
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3.3.4.1 Indices fisicos

Os ensaios de indices fisicos compreenderam os parametros de densidade aparente,
porosidade aparente e absor¢do-d agua. Os procedimentos de laboratério foram realizados de
acordo com as recomendacdes da NBR 15845 (2010).

De acordo com esta norma, sdo necessarios dez corpos-de-prova, com dimens@es entre
5e 7 cm e com relacdo 1:1 (base:altura). Entre os grupos de amostra analisados em apenas
dois ndo foi atingido o nimero minimo de exemplares, pela quantidade reduzida de amostras

disponiveis para o ensaio.

Quanto a execucdo do ensaio, considera-se inicialmente que os corpos-de-prova nao
foram lavados com &gua corrente, apenas limpos com jato de ar. O uso de &gua e de escova
poderia desprender materiais das faces dos blocos, como argilominerais disseminados na

matriz ou de preenchimento de amigdalas.

Para obtencdo dos indices fisicos faz-se necessario obter trés situacdes de pesagem:
massa seca (Msec), massa saturada (Msz;) € massa saturada submersa (Mgyp). Para determinacgéo
de Mg as amostras foram levadas a estufa (70 + 5) °C até massa constante. Quanto a
saturacdo para obtencdo de Mgy, 0s blocos foram submersos em &gua deionizada (pH de 6,55
e Condutividade Elétrica de 1,0 uS/cm) em trés estagios: 4 h com agua até 1/3 da altura dos
corpos-de-prova; 4 h com 2/3 da altura; e totalmente submersos até completar 48 h do inicio

deste procedimento. Mg, foi obtida secando os blocos saturados com pano levemente umido.

A densidade aparente (p,), a porosidade aparente (77,) € a absorcao aparente (o) foram

calculadas de acordo com as expressdes matematicas 3.2, 3.3 e 3.4, respectivamente.

M kg

=— _  x1000| —=
pa (Msat_Msub)X |:m3:| 32
(Msat_Msec)xloo[%] 33

Ua:(M

sat ~ 'V'sub
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a =('\AST\A;MSE°)X100[%] 3.4

a
sec

3.3.4.2 Velocidade de absorcéo-d agua

Este ensaio utilizou o principio do método de absorcao rapida de Hamrol (1961), o que
permitiu desenvolver um ensaio capaz de analisar a velocidade de absor¢do-d’agua e o tempo

necessario para saturacdo e secagem de blocos de rocha em estufa.

Para realizagdo do ensaio foram selecionados trés blocos de rocha com massa entre
150 e 250 gramas. Inicialmente os blocos foram limpos com jato de ar (pelo mesmo motivo
exposto anteriormente) e secos em estufa a 110°C até massa constante. O resfriamento deu-se

em dissecador com substancia desidratante (silica).

Apos a fase de preparacdo, as amostras foram submergidas em agua deionizada. A
cada intervalo de tempo realizavam-se as leituras de massa. Para estas leituras os blocos eram

secos em superficie com pano levemente imido.

No primeiro dia de ensaio as leituras eram registradas para os tempos aproximados de
0, 10, 20, 30, 45, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 480 e 600 minutos de submersdo. Do segundo
até o quinto dia, eram realizadas duas leituras por dia devido a pequena variacdo de massa.
Apbs estabilizacdo das leituras também foi acompanhado a velocidade de secagem a 110°C,
com tempos iniciais de leitura de aproximadamente 0, 30, 60, 120, 210, 300, 390 e 570

minutos, seguindo em diferentes intervalos ate atingir massa constante.

A Figura 3.9 exemplifica os graficos gerados por este ensaio.
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Absorcao-d'agua (%)

log,o(t) (t em minutos)

Figura 3.9 — Exemplo de gréafico de velocidade de absorcdo-d’agua para rochas basalticas.
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Conforme grafico anterior, cada analise foi apresentada através de funcdes de

regressdo, divididas em trés segmentos:

Segmento A (representado por pontos ndo conectados por linhas) — curva de

saturacdo: refere-se ao periodo inicial de leitura, até aproximadamente 600

minutos (pode variar de acordo com a amostra), com velocidade de absorcao-

d’adgua Vapsa;

Segmento B (representados por pontos conectados por linhas continuas) - curva

de saturacéo: refere-se as leituras com velocidade de absorgdo-d’agua Vapsg. O

tempo em que ocorre a mudanca de Vaps A para Vaps g depende de cada amostra;

Segmento C (representados por pontos conectados por linhas tracejadas) —

curva de secagem: valores referente a secagem da amostra em estufa a 110°C,

realizada ap6s o periodo intervalo de saturacdo. Equivale a curva de declinio

de absorcao-d’agua, com velocidade Vaps sec.

Com relagdo a velocidade de absor¢do-d’agua, trata-se do coeficiente angular das retas

de absor¢éo-d’agua pelo tempo (Equagao 3.5).

a, :( Yaz ~ %au jlog (t)+ a0 =V, =
log(t,)—log(t,) ‘

sendo, a,: absor¢éo-d’agua;
Vaps: Velocidade de absorgéo-d’agua;

t: tempo de submerséo.

Qo =0y,

~log(t,)—log(t,)

3.5
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Este ensaio também permitiu verificar o tempo necessario para saturacdo da amostra
(considerado como o tempo em que a variagdo entre uma leitura e outra de absorcdo-d’agua
era inferior a 5%) e para secagem em estufa de cada litotipo basaltico (segmento C do grafico
da Figura 3.9). Os dados de saturacdo tenderam a uma assintota e os de secagem foram

registrados até massa constante.

3.3.4.3 Alteracéo quimica

Esta analise utilizou o método de Shalkowski et al. (2009), que é baseado no
mecanismo de dissolucdo dos ions da rocha numa solucdo aquosa de agua bidestilada e
deionizada, por um sistema Millipore (Milli-Q).

Os equipamentos usados por esta pesquisa foram:

o pHmetro (Digimed DM 21) e condutivimetro (Analyser 650): mensurar a taxa

de dissolucao;

o Tela de polyester 150 fios/cm: utilizada como embrulho para as amostras de
rocha, cortada em circunferéncia com 21 cm de didmetro e amarrada com linha de

Nylon;

. Aparelho Treton: equipamento usado para reduzir os blocos de rocha nas

variacOes granulométricas desejadas;

. Peneiras de ensaio e agitador mecéanico para controle da granulometria:
v 0,063 a 0,125 mm (granulometria usada por Shalkowski et al., 2009);
v 0,42a1,0mm;
v 1,0a20mm;e
v 2,0a4,75 mm;

o Agitador magnético para homogenizacéo da solucao;
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Para cada um dos grupos de amostras foram preparados 25 g nas quatro faixas
granulométricas e colocadas em embrulhos de poliéster (Figura 3.10.a). Em paralelo, num
béquer de 400 ml foram adicionados 250 ml de agua Milipore (18,2 uS/cm a 25°C). Para este
recipiente foi confeccionada uma tampa para fixagéo do eletrodo do pHmetro e do respectivo
termdmetro de correcdo de temperatura, do eletrodo medidor de condutividade elétrica e do
aparato para segurar o embrulho com amostra (Figura 3.10.b). Durante as leituras, o sistema
era protegido com plastico filme para diminuir as interferéncias do ambiente externo ao

ensaio.
A Figura 3.10.c apresenta o sistema de leitura desenvolvido por esta pesquisa.

Quanto a producdo das faixas granulométrica, os blocos de rocha possuiam dimensées
iniciais de 50 a 150 mm. Inicialmente realizava-se reducdo manual com auxilio de marreta e
bigorna, até obtencdo de dimensdes de aproximadamente 20 mm. Em seguida os fragmentos

foram levados ao aparelho Treton para obtencdo de particulas com granulometria desejada.

O aparelho Treton foi selecionado pela facilidade de manuseio e de descontaminagédo
do aparelho (residuos da reducdo dos blocos de rocha, poeira, etc). Este equipamento utiliza o
sistema de queda livre de 16 kg sobre as particulas de rocha colocadas dentro do tubo guia,

que possibilita a reducdo da rocha nas faixas granulométricas em estudo (Figura 3.11.a).

Ap6bs atingir o volume de particulas necessario para as analises, o conjunto de peneiras
foi submetido a agitador mecénico por 15 minutos. Em seguida, as particulas recebiam jato de
ar para remocdo do material pulverulento. Para evitar perda de material, a peneira com a

amostra era protegida por peneira de mesma abertura ou inferior (Figura 3.11.b).

A tela que serviria como embrulho das amostras foi deixada inicialmente de molho em
agua destilada, em seguida seca ao ar por 10 minutos e, entdo, permanecia em repouso no

dissecador até o momento do ensaio.

Anterior as analises, o phmetro era calibrado com solucdo de pH 7 e 4 e ©
condutivimetro com solucdo KCI (0,01N) de acordo com a temperatura ambiente, 22°C.
Quanto a calibracdo do sistema, foi realizada com 250 ml de agua Milli-Q sem a tela de
embrulho (experimento neutro) e também para a situacdo com a tela de embrulho sem
amostra (experimento de controle). Segundo Shalkowski et al. (2009), o experimento de
controle representa as mudangas da interacdo com a tela. Os autores recomendam que no

calculo da taxa de dissolucdo seja subtraido do experimento neutro os valores do experimento
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de controle. Pode ocorrer ainda, interagdo da solu¢do com os gases da atmosfera e da propria
dissolugdo da agua Milli-Q, contudo o sistema ndo é capaz de descontar estas interferéncias.

Legenda

1. Embrulho com amostra 7. Tampa com furos nos diametros dos
2. Fixador de amostra ao recipiente de solucéo eletrodos

3. Eletrodo de condutividade elétrica 8. pHmetro

4. Eletrodo de pH 9. Condutivimetro

5. Termémetro 10. Agitador magnético

6. Béquer de 400 mi 11. Crondmetro

12. Pléastico filme
Figura 3.10 — Sistema desenvolvido durante a pesquisa para ensaio de alteracdo quimica. (a) amostra
embalada com fixador. (a) Detalhe para saquinho e fixador de amostra. (b) Detalhe para

béquer com tampa adaptada. (c) Equipamentos de aquisi¢do de dados.
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Figura 3.11 — (a) Aparelho Treton usado na reducéo das amostras para ensaio de alteracdo quimica. (b) Esquema

de limpeza das particulas com ar comprimido.

Iniciando as andlises com as amostras de rocha, imediatamente ap6s a montagem do
sistema, a solucdo mais o embrulho de amostras eram homogeneizadas em agitador magnético
por 5 minutos. Neste intervalo realizavam-se leituras a cada 1 minuto, bem como nos 10
minutos seguintes de repouso (tempo que teoricamente mede o estado de alteracdo, apds isso

ocorre reacdo com ions liberados pela amostra).

Para a validacdo do ensaio, em um grupo de amostra especifico foi repetido duas vezes
0 mesmo ensaio para as quatro faixas granulométricas. Como ndo houve variacGes

significativas entre os resultados, decidiu-se realizar um unico teste para cada amostra.

Considerou-se ainda neste ensaio a variacdo da superficie especifica tedrica (SE), que
aumenta consideravelmente com a diminui¢do das particulas. Esta variavel € considerada
como sendo a area externa da amostra por unidade de peso. Admitindo-se esféricas as
particulas retidas entre as peneiras X e Y, entdo, respectivamente, considera-se gque 0S
didmetros variam entre dy e dy. Logo, multiplicando-se a relacdo area (A) sobre volume (V)
pelo inverso da densidade aparente da amostras, tem-se o valor da superficie especifica

tedrica, conforme Equagéo 3.6.
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r+r )
A7 Y
Al 2 1 [cm?]
SE=_ = -
e for] g/ o]

3.6

Na analise dos resultados o valor de SE foi multiplicado por 1000 de maneira a
melhorar a escala dos graficos, uma vez que o software Grafer ndo possibilitou formatar

escalas com unidades inferiores a 0,01.

3.3.4.4 Compressao pontual

Devido a irregularidade dos blocos de amostras, 0 ensaio mecanico mais apropriado
para obtencdo da resisténcia da rocha foi o de carregamento pontual (Point Load Test),
também conhecido como compressdao pontual ou carregamento puntiforme. Para

desenvolvimento dos ensaios foram seguidas as recomendac¢6es da ISRM (1972).

O equipamento constituiu-se de dois mandmetros, um para leituras de até 100 kgf/cm?
e outro para leituras até 200 kgf/cm2. Ambos os manémetros foram calibrados com célula de
carga CC2 80 (mV/V), que por sua vez foi calibrada em uma prensa hidraulica

servocontrolada (MST 815) para conversdo dos dados em KN.

Além dos mandmetros, o equipamento é composto também por uma bomba manual de
6leo com capacidade para 300 kgf/cm? e dois compressores conicos para aplicacdo do
carregamento, conforme esquema da Figura 3.12.
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Legenda

1.Bomba manual de 6leo 6.Pistdo
2.Mandmetro 1 (até 100 kgf/cm?) 7.Ponta de aco fixa
3.Manometro 2 (até 200 kgf/cm?) 8.Ponta de agco movel
4.Grade de prote¢do 9.Amostra

5.Pistdo para leitura da altura do corpo-de-prova

Figura 3.12 — Equipamento usado para ensaio de resisténcia & compressdo pontual.

Como os blocos utilizados possuiam dimensdes irregulares, para o calculo da
resisténcia de carga pontual fez-se necessario extrair trés valores principais: W (dimenséo da
largura do fragmento, menor dimenséo lateral), D (distancia entre ponteiras de aplicacdo da
carga, sendo a diregdo mantida perpendicular ao comprimento do fragmento) e P (carga de

ruptura registrada no mandmetro), conforme Figura 3.13.

Figura 3.13 — Dimensdes dos fragmentos usados em ensaio de carga pontual.
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Inicialmente obteve-se o valor correspondente ao diametro equivalente D, (Equacéo
3.7). Em seguida, determinou-se o valor da forca Q, correspondente a carga pontual da
equacdo de calibracdo entre P e Q. Para os manémetros 1 e 2, seguem as Equacbes de

calibracdo 3.8 e 3.9.

4W.D
D, = 3.7
T
Q=0,3331.P-0,6432 [kN |(Mandémetro 1, até 100 kgf/cm?) 3.8
Q=0,3346.P-1,7999 [kN | (Manometro 2, até 200 kgf/cm?) 3.9

Quando os valores de diametros equivalentes sdo bem distribuidos, De2 e Q sdo
plotados em um gréafico de logXlog. A partir dos dados plotados € possivel desenvolver uma
reta de regressao linear, para que a partir desta seja calculado a carga correspondente ao
diametro equivalente igual a 50 mm (D¢2 = 2500 mm?), Qso (KN). Com o valor de Qs

determina-se a Resisténcia de Carga Pontual lssg), conforme Equagéo 3.10.

I ~% 1000[MPa] 3.10

5(50) 502 )
No caso de fragmentos com valores de diametro equivalente muito proximos, nao é
possivel obter uma correcéo linear entre D¢? e Q e a corregéo para determinar Issg) deve ser de

acordo com as equagdes 3.11 e 3.12.

Qp,
IS(De) = D ZlOOO[MPa] 311
De 0,45
Iss0) = Iso,) (%j [MPa] 3.12

Com relacdo a quantidade minima de amostras ensaiadas recomendadas pela ISRM
(1972), 10 exemplares, esta ndo foi possivel de ser atingida durante as etapas de ciclagem

devido ao nimero reduzido de amostras disponivel para o ensaio.
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3.3.4.5 Ciclagem acelerada

A finalidade de realizar a ciclagem acelerada foi de avaliar a relacéo entre os ciclos de
alteracdo e as caracteristicas geotécnicas das amostras. Para isto, foram utilizadas as
recomendacdes da NBR 12696 (1992), sendo realizados 80 ciclos com 14+1 horas de imerséao

em agua comum e 8+1 horas de secagem em estufa a 110°C.

O controle de massa foi realizado com balanga de precisdo de 0,01g, calibrada
regularmente com pesos padrdo de 10, 20, 50, 100, 200, 500 e 1000 g. Devido ao grande
volume de amostras, o controle de massa era realizado a cada 5 ciclos. A cada 40 ciclos o

tempo de estufa era estendido a 24 h para repeticdo dos ensaios fisico-mecanicos.

O indice de perda massa (lv) foi calculado de acordo com a Equacdo 3.13 e 0s
resultados foram plotados em grafico com escala linear, relacionando a porcentagem de perda

de massa com o numero de ciclos.

m, —m

=———(%) 3.13

IM

onde , ly: indice de perda de massa (%)
mo: massa inicial da amostra (g)
m: massa retida na peneira de 19 mm ao final do ciclo (g)

Na avaliacédo qualitativa ao longo dos ciclos foram observados sinais de desintegracédo
(perda de coesdo dos grdos da rocha), fragmentacdo (descontinuidade em uma face do
agregado), rachadura (extensdo da fissura por mais de uma dimensdo do fragmento),
lasqueamento (desprendimentos de material de pequena espessura, como finas “cascas”) e

carreamento de argilominerais das vesiculas e amigdalas.

Também a cada 40 ciclos foram realizados ensaios de indices fisicos e de compressao

pontual.
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3.3.4.6 Tratamento dos resultados

O tratamento dos resultados envolveu as seguintes fases:

Digitalizacdo dos dados obtidos em laboratorio;

Analise dos pontos discrepantes;

Consulta as amostras de ensaio para esclarecimento de duvidas;
Manipulacdo de softwares para geracao dos graficos e tabelas;

Manipulacdo de softwares gréficos para teste das possiveis correlacoes.

3.3.4.7 Interpretacdo dos resultados

Esta etapa compreendeu as andlises finais do trabalho:

Andlise critica dos resultados dos ensaios de laboratorio;

Principais conclusbes com relacdo aos valores geotécnicos de laboratorio,

correlagdes;

Verificacao da eficiéncia dos métodos de ensaios adotados para as amostras em

estudo e recomendac0es para trabalhos futuros.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

As amostras foram catalogadas de acordo com a nomenclatura utilizada por Itaipu. O
prefixo de 1 a 10 representa a ordem de profundidade em relacdo a superficie, seguido da
identificacdo do derrame basaltico do qual foi obtida a amostra (E, D, C e B). As descri¢des
foram baseadas nas caracteristicas tatil-visuais (imagens mesoscopicas) e em microscopio
digital de 200X. Com relagdo a identificacdo visual do grau de alteracdo, utilizou-se a
classificacdo da ISRM (1981).

Em dois grupos de amostras foi possivel identificar subgrupos de acordo com
observacOes visuais. O Quadro 4.1 resume as amostras analisadas em laboratério, com uma

descricdo tatil-visual resumida e o respectivo grau de alteragao.

Amostra Descricao litologica Grau d~e
alteracao
1E Basalto denso cinza escuro Al
2Dy Brecha compacta} e bem cimentada, por¢do com predominio de vesiculas e amigdalas Al
de quartzo e calcita
3D, Bas’alto ve§icular rosa acinzen:ca_do. A matriz possui min_eral _verde disseminado e as A2
vesiculas sdo revestidas por zeo6lita e internamente por argilomineral verde
4D Basalto denso marrom, com micro-amigdalas preenchidas por argilomineral de cor A2
verde moderado e verde amarelado escuro
5D¢ Basalto denso rosado
e 5D - Basalto denso rosado com matriz bastante rosada Al
e 5Dp - Basalto denso rosado com matriz descolorida pela alteracdo dos A2
plagioclasios
Basalto vesiculo-amigdal6ide marrom acinzentado, com argilomineral disseminado na
6C matriz e, as vezes, concentrados em planos. As amigdalas sdo preenchidas por A2
argilomineral em diferentes tons de verde, calcita ou quartzo
. Porgdo vesicular de brecha. As vesiculas sdo revestidas por mineral verde claro
6C'y . L . . A2/A3
(descolorido), a matriz é descolorida e pouco consistente
7C Basalto denso cinza escuro
e 7C. - Basalto denso cinza escuro sem minerais réseos Al
e 7Cg - Basalto denso cinza escuro, com minerais réseos disseminados na Al

matriz (variante dos plagioclasios)

8B Brecha escoriacea marrom avermelhado, com basalto vesiculo-amigdaléide A2/A3

Basalto rosado vesicular-amigdal6ide, com minerais verdes disseminado na matriz. As

9B amigdalas sdo preenchidas por calcita ou quartzo

A2

10B Basalto denso cinza escuro Al

Quadro 4.2 — Descricao resumida das amostras analisadas em laboratério e respectivos graus de alteracéo.
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4.1 DESCRICAO E CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

a) Amostra 1E — basalto denso cinza escuro

Apresenta matriz com pontuacdes submilimétricas de cor cinza claro (plagioclasio) e
verde escuro a preto (minerais maficos, como olivina, piroxénio e anfibolio), Figura 4.1. Os
minerais ndo apresentam orientacéo preferencial e a textura é granular muito fina. Os blocos
analisados apresentam raras amigdalas milimétricas, preenchidas por minerais escuros
distribuidos em folhas (filossilicatos). As faces com capa de alteracdo possuem oxidacdo

variando de branda a leve. O grau de alteracéo foi classificado como Al.

Figura 4.1 — Amostra 1E, basalto denso cinza escuro, (a) imagem mesoscopica com amigdala de filossilicato e

(b) microscopica 200X da matriz (detalhe para disposi¢do dos minerais de plagioclésio).

b) Amostra 2D — brecha com basalto rosado vesiculo-amigdaloidal

Na porgcdo vesiculo-amigdaloidal a matriz apresenta-se com pontuacGes
submilimétricas de cor branca a cinza claro (plagioclasio) e verde escuro a preto (minerais
maficos), Figura 4.2 e Figura 4.3. As vesiculas variam de milimétricas a centimétricas, sendo



92

a maioria revestida por mineral de cor verde escura, possivelmente argilomineral. Em alguns

blocos predominam amigdalas milimétricas e centimétricas, preenchidas por quartzo e calcita

(reage ao HCI), Figura 4.2.a. Algumas amostras também possuem niveis de siltito (Figura
4.2.b). O grau de alteracao é Al.

hm — =
(b)

Figura 4.2 — Amostra 2D, (a) imagem mesoscopica de bloco grande quantidade de amigdalas de calcita e (b) de

bloco com niveis de siltito.

(d)
Figura 4.3 — Amostra 2D, brecha com basalto vesiculo-amigdaloidal, (a) imagem microscépica 200X da matriz

baséltica e (b) de uma microvesicula revestida por argilomineral em processo de argilificacéo.
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C) Amostra 3Dy — basalto rosado vesicular

Basalto rosado acinzentado vesicular. Matriz com pontuacdes submilimétricas a
milimétricas de cor cinza claro (plagioclasio), verde acinzentado claro (possivelmente
argilominerais) e verde escuro a preto (minerais méficos), Figura 4.4. As vesiculas
apresentam tamanho variando de milimétrico a centimétrico, com paredes revestidas por
mineral de cor verde escuro e verde claro, possivelmente zeolita. Raras amigdalas com

crescimento de quartzo. Os blocos analisados apresentam grau de alteracdo A2,

(b)

Figura 4.4 — Amostra 3Dy, basalto vesicular, (a) imagem mesoscdpica e (d) microscopica 200X da matriz (0s

minerais de plagioclasios encontram-se mais descoloridos).

d) Amostra 4D — basalto denso rosado, com argilomineral disseminado

Basalto denso marrom com pontuaces submilimétricas de cor branca a cinza claro
(plagiocléasio), verde escuro a preto (minerais maficos) e mineral verde disseminado na
matriz. Estudos recentes solicitados por Itaipu e realizados pela UNESP (Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho™), a partir de andlises petrograficas e de
difratometria de raios X, indicam que estes minerais verdes sdo argilominerais expansivos,
possivelmente saponita, nontronita ou montmorilonitas (ITAIPU, 2010). Por vezes, estes
argilominerais também podem ser encontrados preenchendo amigdalas submilimétricas (< 1

mm), com formas arredondadas e irregulares. Os minerais ndo apresentam orientacdo
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preferencial e a textura € granular fina. No teste com &cido cloridrico ocorre efervescéncia,
indicando leve presenca de calcita na matriz e nas paredes das micro-amigdalas. O grau de
alteracdo foi classificado como A2.

Neste grupo podem ser encontrados blocos com algumas diferencas em termos de

coloracdo da matriz e coloragdo dos argilominerais presentes nas microamigdalas:
e 4D;: A matriz é bastante rosada e o argilomineral é verde escuro (Figura 4.5);

e 4D,: A matriz é levemente descolorida (plagioclasios mais pronunciados) e o

argilomineral é verde amarelado moderado (Figura 4.6).

(@) ' (b)
Figura 4.5 — Blocos tipo 4D; com matriz rosada e argilomineral verde escuro, (a) imagem mesoscdpica e (b)
microscépica 200X da matriz (plagioclasios descoloridos).

(b)

Figura 4.6 — Blocos tipo 4D, com matriz levemente descolorida e argilomineral verde amarelado, (a) imagem

mesoscopica e (b) microscépica 200X da matriz (plagioclasios descoloridos e bem mais
pronunciados que na amostra 4D;).
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e) Amostra 5D — basalto denso rosado

Identificaram-se dois subgrupos nesta amostra, de acordo com a quantidade de

plagioclasios alterados e pela presenca ou ndo de argilominerais em microamigdalas:

e 5Dc: Basalto denso marrom com pontuacBes submilimétricas de cor branca a
cinza claro (plagioclasio), verde escuro a preto (minerais méaficos) e pontos
milimétricos de mineral verde amarelado escuro em pontos esparsos na
matriz (Figura 4.7), possivelmente argilominerais. Os minerais nao
apresentam orientacdo preferencial e a textura é granular fina. Possui grau de

alteracdo Al,;

e 5Dg: Basalto denso marrom com pontua¢fes submilimétricas de cor branca a
cinza claro (plagioclasio) e pontos verde escuro a preto (minerais maficos).
Os minerais ndo apresentam orientacdo preferencial e a textura é granular
fina. A principal diferenca entre o subgrupo anterior é a maior quantidade e
maior tamanho dos minerais de plagioclasios, o que torna os blocos mais
descoloridos a olho nu, Figura 4.8. Ndo é frequente a verificacdo de

argilominerais neste subgrupo. O grau de alteracdo € A2.

.

(a) (b)

Figura 4.7 — Subgrupo 5D¢, basalto denso rosado com argilomineral em pontos esparsos, (a) imagem

mesoscopica e (b) microscépica 200X da matriz.
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(b)

Figura 4.8 — Subgrupo 5Dg, basalto denso rosado com plagioclasios alterados e matriz descolorida, (a) imagem

mesoscopica do bloco e (b) microscépica 200X da matriz (plagiocléasios bastante descoloridos e

pronunciados).

f) Amostra 6C — basalto marrom acinzentado vesiculo-amigdaloidal

Trata-se de basalto marrom acinzentado vesiculo-amigdaloidal, com pontuacGes
submilimétricas de cor cinza claro (plagioclasio), verde escuro a preto (minerais méaficos) e
verde amarelado escuro (possivelmente argilomineral expansivo), Figura 4.9. As vesiculas
variam de milimétricas a centimétricas, sdo revestidas por mineral verde duro (provavelmente
zedlita). As amigdalas tém tamanho variando de milimétrico a centimétrico, revestidas por
mineral verde duro (provavelmente zeodlita), podendo ser preenchidas por mineral verde
amarelado escuro a verde médio (possivelmente argilominerais), calcita ou, ainda, com
cristalizagdo de quartzo em forma de geodos (Figura 4.10.a). Os blocos frequentemente
apresentam niveis com concentracBes de, possivelmente, argilominerais expansivos que
caracterizam o processo de fraturamento deste grupo (Figura 4.10.b). Os minerais ndo
apresentam orientacdo preferencial e a textura € granular fina. O grau de alteragdo foi

classificado como A2.
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Figura 4.9 — Amostra 6C, basalto vesiculo-amigdaloidal, imagem microscépica 200X da matriz.

Argilomineral distribuido em plano preferencial e plagioclasios bastante descoloridos na matriz.

et eere. ¢ .3 o 4
(a)

Figura 4.10 — Amostra 6C, basalto vesiculo-amigdaloidal, (a) imagem mesoscopica de bloco com amigdalas

preenchidas por quartzo e argilominerais e (b) de bloco com argilominerais em niveis de

alinhamento.
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s)) Amostra 6C’ — brecha baséltica com basalto vesicular

Brecha basaltica com basalto marrom acinzentado vesicular. Na matriz do basalto
vesicular € possivel identificar pontos submilimétricos de cor cinza claro (plagioclasio), verde
escuro a preto (minerais maficos) e verde amarelado moderado (possivelmente argilomineral
expansivo). As vesiculas tém tamanho milimétrico (até 5 mm) e raramente centimétrico (de 1
a 3 cm) e sdo revestidas por mineral verde amarelado moderado, possivelmente argilomineral
(Figura 4.11). Os minerais ndo apresentam orientacéo preferencial e a textura € granular fina.

O grau de alteracéo foi classificado como A2/A3.

(b)

Figura 4.11 — Amostra 6C’y, brecha com basalto vesicular, (a) imagem mesoscépica e (b) microscopica 200X

da matriz (matriz bastante porosa).

h) Amostra 7C — basalto denso cinza escuro

Identificaram-se dois subgrupos na amostra 7C, de acordo com a presenca ou nédo de

minerais roseos:

e 7Cc: Basalto denso cinza escuro (Figura 4.12). Matriz com pontuagdes
submilimétricas (menor que 0,1 mm) de cor cinza claro (plagioclasio) e verde
escuro a preto (minerais maficos). Os minerais ndo apresentam orientagdo
preferencial e a textura é granular muito fina. O grau de alteragdo foi
classificado como A1,
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e 7Cr: Basalto denso cinza escuro (Figura 4.13). Matriz com pontuacgdes
submilimétricas (<1 mm) de cor cinza claro (plagioclasio) e verde escuro a
preto (minerais maficos). Os minerais ndo apresentam orientacdo preferencial e
a textura é granular muito fina. Disseminados na matriz é visivel a olho nu
pontos roseos disseminados. Apds analise em microscépio de 50X e 200X,
verificou-se que estes minerais roseos apresentam-se em fases de cristalizacéo
e de acordo com sua disposi¢do na matriz e com o comportamento ao longo
dos ciclos de alteragdo acelerada, foram considerados como uma variante do

grupo dos plagioclasios. Grau de alteracdo classificado como Al.

(b)

Figura 4.12 — Subgrupo 7C¢, basalto denso cinza escuro sem minerais réseos, (a) imagem mesoscopica e (b)

microscopica 200X da matriz (plagioclasios pouco pronunciados).

(b)

Figura 4.13 — Subgrupo7Cg basalto denso cinza escuro com minerais réseos, (a) imagem mesoscopica e (b)

microscopica 200X da matriz (detalhe para pontos rdseos, variante dos plagioclasios).
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) Amostra 8B — brecha escoriacea com basalto vesiculo-amigdaloidal

Brecha com basalto marrom avermelhado vesiculo-amigdaloidal. Embora analisada

como um unico grupo, pode ser considerado algumas diferencas entre os blocos:

e 8Be: Porcdo relacionada a presenca de argilito/siltito de coloracdo marrom
avermelhado com bastante mineral verde moderado disseminado,
possivelmente argilomineral expansivo. Material bastante heterogéneo,
podendo apresentar concentracOes de cristais quartzo e calcita (Figura 4.14).
O grau de alteracdo é variavel de acordo com a concentracdo de

argilominerais, de A2 a A3;

e 8By Parte relativa a presenca de basalto rosado vesiculo-amigdaloidal (Figura
4.15). A matriz basaltica apresenta pontuacdes submilimétricas de cor branca
a cinza claro (plagioclasio) e verde escuro a preto (minerais maficos). Os
minerais ndo apresentam orientacdo preferencial e a textura é granular fina.
As vesiculas variam de milimétricas a centimétricas, revestidas por mineral
de cor verde amarelado escuro, possivelmente argilominerais. Raras

amigdalas com cristalizacdo de quartzo. Possui grau de alteracdo A2.

9 s r L T A °
(b)

Figura 4.14 — Blocos do tipo 8Bg, (a) imagem mesoscdpica de bloco com predominio de argilomineral e (b) de

bloco com predominio de argilito/siltito.
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(b)

Figura 4.15 — Blocos do tipo 8B, com basalto vesiculo-amigdaloidal, (a) imagem mesoscopica e (b)

microscépica 200X da matriz (plagioclasio descolorido).

j) Amostra 9B — basalto rosado vesiculo-amigdaloidal

Basalto rosado vesiculo-amigdaloidal. Amigdalas milimétricas a centimétricas,
preenchidas por cristais de quartzo, calcita e argilominerais. As vesiculas variam de
milimétrico a centimétrico e, assim como as amigdalas, sdo revestidas por mineral verde duro,
possivelmente zedlitas, e com concentracdo de calcita no contato com a matriz (Figura 4.16).
A matriz possui pontuaces submilimétricas de cor cinza claro (plagioclasio), verde escuro a
preto (minerais méaficos) e verde amarelado moderado (possivelmente zeoélitas). Os minerais
ndo apresentam orientacdo preferencial e a textura é granular fina. O grau de alteracéo foi

classificado como AZ2.
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(a) (b)
Figura 4.16 — Amostra 9B, basalto rosado vesiculo-amigdaloidal, (a) imagem mesoscopica e (b) microscépica

200X da matriz (plagioclasios descoloridos e pronunciados).

k) Amostra 10B — basalto denso cinza escuro

Basalto denso com coloracéo cinza escuro. Matriz com pontuacdes submilimétricas de
cor cinza claro (plagioclasio) e verde escuro a preto (minerais maficos). Os minerais ndo
apresentam orientacdo preferencial e a textura é granular muito fina (Figura 4.17). O grau de

alteracdo foi classificado como Al.

@ T
Figura 4.17 — Amostra 10B, basalto denso cinza escuro, (a) imagem mesoscopica e (b) microscopica 200X

da matriz (plagioclésios sem indicios de alteracéo).
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A regido de Itaipu esté localizada no sul do Brasil, numa regido de clima subtropical

umido mesotérmico (IAPAR, 2000). De maneira a quantificar e qualificar o intemperismo da

regido em estudo analisou-se os dados hidrometeoroldgicos num periodo de seis anos, de

2003 a 2008, disponibilizados pela Estacdo Meteoroldgica da Usina Hidrelétrica de Itaipu.

Para verificar o tipo de intemperismo quimico utilizou-se o equacionamento de

Weinert (1984), com base na precipitacdo anual e na taxa de evaporagdo do més mais quente

do ano. Com relacdo a quantificacdo da intensidade da acdo do intemperismo local, foram

plotados no abaco de Peltier (1950) os valores de precipitacdo média anual e temperatura

média anual.

A Tabela 4.1 e a Figura 4.18 apresentam, respectivamente, o indice climéatico N e a

classificacdo de Peltier (1950) de cada ano analisado.

Tabela 4.1 - indice climatico N para a regi&o de Itaipu.

Ano 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Més mais quente do ano Abril Marco  Fevereiro  Janeiro  Fevereiro Dezembro
Tmaxmensal (°C) 32,5 324 334 32,0 32,0 32,4
Tméd.anual 22,3 22,2 22,7 22,8 22,1 22,5
Ei (mm) 252,3 283,3 234,1 234 167,8 293,7
Pa (mm) 1837,7 1528,3 1940,8 1733,8 1480,3 14476
N 1,65 2,22 1,45 1,62 1,36 2,43

Legenda

Tmaxmensal - temperatura maxima do més mais quente do ano (°C)
Tméd.anual - temperatura média anual (°C)

E; : taxa de evaporacdo do més mais quente do ano (mm)

P, : precipitacdo anual total (mm)

N: indice climatico
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Figura 4.18 — Classificagdo do intemperismo da regido de Itaipu pelo dbaco de Peltier (1950).

Verificou-se que os valores de N foram inferiores a 5, entdo, segundo Weinert (1984),
0 intemperismo predominante é o quimico. Analisando este indice juntamente com a
classificacdo de Peltier (1950), Figura 4.18, foi identificado que a alteracdo quimica que

ocorre na regido de Itaipu € do tipo intensa.

Neste sentido, verifica-se que quantidade de adgua disponivel pela &gua de precipitacédo
e as altas temperaturas deste local, promovem a intemperizacdo quimica dos materiais

rochosos expostos a esses agentes.

Além disso, a regido tem como caracteristica a grande variacdo de temperatura ao
longo do préprio dia. Conforme o histograma de frequéncia da Figura 4.19, esta variacdo pode
chegar a 22,5°C num mesmo dia. No periodo de 2003 a 2008, 0 mais comum é a oscilacéo
térmica de 9 a 13,5 °C no dia. Com isso, pode-se dizer que pela alta oscilacdo térmica a rocha
pode apresentar fissuras de retracdo/contracdo, facilitando a penetracdo de &gua e,
consequentemente, acelerando o intemperismo quimico. A alteracdo fisica pode ser ainda
maior naqueles horizontes litolégicos com presenca de minerais expansivos, tambem pela

abertura de fissuras.
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Figura 4.19 — Histograma de frequéncia da variacdo de temperatura num mesmo dia.

4.3 ENSAIOS DE LABORATORIO

4.3.1 Caracterizacdo geologico-geotécnica bésica anterior a ciclagem acelerada

4.3.1.1 indices fisicos: densidade aparente, porosidade aparente e absorgao-

d’agua

Os valores iniciais dos ensaios de indices fisicos estdo apresentados em ordem

decrescente na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - indices fisicos anteriores a ciclagem em laboratorio.

ic m
Amostra Descricéo amostras (kg/m3) (%) (%)
H o cv U o cv /] o cv
10B Densos cinza 11 2959,85 25,85 0,87| 0,75 0,22 29,39|0,25 0,07 29,31
Densos cinza com
7Cg MiNerais roseos 5 2933,94 10,94 0,37| 0,80 0,15 18,27|0,27 0,05 18,65
1E Densos cinza 11 2936,80 15,82 0,54 1,15 0,35 29,99(/0,39 0,12 30,34
7Cc Densos cinza 5 292553 9,17 0,31| 1,22 0,11 9,26 |0,42 0,04 9,56
5D¢ Denso rosado 4 2851,70 27,89 0,98 2,46 0,47 19,10(/0,86 0,17 20,00
Denso rosado com
5Dg minerais brancos 9 2788,66 49,64 1,78 3,37 1,07 31,85|1,21 0,40 33,32
Denso rosado c/
4D argilomineral 12 2755,30 75,46 2,74| 4,76 1,76 36,89|1,75 0,69 39,37
disseminado
Basalto rosado vesiculo-
9B amigdaloidal 11 2725,47 23,68 087 4,79 0,84 1752|1,76 0,32 18,38
Basalto rosado vesiculo-
6C amigdaloidal 13 2686,19 22,47 0,84 | 538 0,63 11,62|2,01 0,24 12,06
3Dy Basalto rosado vesicular 2 251751 243 0,10| 7,07 0,17 2,40 (2,81 0,06 2,30
Brecha escoriacea
*
8B vesiculo-amigdaloidal 9 2369,08 36,06 1,52(12,43 0,68 13,01|5,25 0,68 13,01
6C’ Por‘?aob‘r’:;']‘;“'ar de 10  |2330,78 72,63 3,12|12,61 151 11,99|542 0,72 13,25
2Dy Porgaob‘r’:;'];“'ar de 8  |2301,70 93,71 4,07|13,38 159 11,91|584 0,87 14,95
Legenda

pa: densidade aparente (kg/m?)
17.: porosidade aparente (%)
5. absorcdo-d’agua (%)

W: média

o desvio padrdo

cv: coeficiente de variagéo (%)

* Os valores dos subgrupos 8By, e 8Bg foram prdximos e, por isso, apresentados em um dnico valor.

Conforme pode ser visto, as amostras de basalto denso cinza (10B, 7C e 1E)

apresentaram 0s maiores valores de densidade aparente e 0s menores para porosidade

aparente e absorcdo de dgua. Com relagdo aos subgrupos 7Cr e 7Cc foi possivel identificar

uma variagdo de aproximadamente 54% nos parametros de 7, € a,, comprovando que a

variante dos plagioclésios (pontos réseos) nao é produto de alteragdo. Porosidade e absorcao-

d’agua tendem a aumentar com a altera¢do e nas amostras com pontos roseos estes parametros

sdo inferiores ao outro subgrupo.

Na sequéncia, observa-se que o0s subgrupos 5Dc¢ e 5Dg apresentam valores distintos

nos trés parametros em andlise. Esta variacdo € pequena em relacdo a densidade aparente,

aproximadamente de 2%, mas em relacdo a porosidade aparente e & absorcdo-d’agua estes
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pardmetros sdo 40% maiores nas amostras 5Dg com alteracdo nos plagioclésios (pontos
brancos pronunciados, Figura 4.8.d).

As amostras 4D e 9B apresentaram valores muito proximos, assim como as 6C e 3Dy,
em ambos o0s quatro grupos é visivel a olho nu a presenca de argilomineral verde na matriz.
Estes minerais, pela caracteristica de expansibilidade, podem provocar microfissuras no

interior dos blocos, influenciando consideravelmente em seus indices fisicos.

Os menores valores de p, e maiores de 7, € a,, foram observados para a porgao
vesicular das brechas 8B, 6C’y, e 2D. Nas duas primeiras, os resultados podem ser associados
a presenca de argilominerais, e na ultima, possivelmente, pela conexao entre vesiculas.
Ressalta-se ainda, que em campo estes valores podem ser maiores dada a heterogeneidade na

constituicdo destas brechas basélticas.

Comparando estes valores com os encontrados na bibliografia para amostras sas
semelhantes, também da Formacao Serra Geral (Tabela 2.3, Item 2.3 — Métodos de Avaliacédo
e Classificacdo), verificou-se similaridade com relacdo aos basaltos densos. Contudo,
considerando os 36 anos de alteracdo em campo, os valores de porosidade e absor¢do para
basaltos com argilomineral disseminado, vesiculares e brechas, estdio menores do que 0s
encontrados por outros autores para material sdo. Esta diferenca pode ser associada a fatores

como:

Método de selecdo do material analisado: quebra manual, mecéanica, outros;

Quantidade de amostras: quanto maior o ndmero de amostra, maior a

representatividade dos resultados;

Procedimentos de ensaio: por exemplo, 0 uso ou nao de agua destilada, o
tempo de saturacdo (alguns procedimentos utilizam 24 h outros 48 h de
submersdo em agua para determinacdo da massa saturada e submersa), a

temperatura e o periodo de secagem em estufa;

Peculiaridades petrogréaficas das amostras: materiais de um mesmo litotipo
podem apresentar variantes que interferem nos resultados dos ensaios, como
foi o caso da amostra 5D que apresentou diferentes niveis de alteracdo nos

minerais de plagioclasios.
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4.3.1.2 Velocidade de absorcéao-d agua

Conforme descrito na metodologia deste trabalho, este ensaio foi baseado nos
procedimentos propostos por Hamrol (1961).

De maneira a melhorar a interpretacdo visual, os resultados estdo apresentados em
diferentes gréaficos, de acordo com o comportamento das amostras. Cada ensaio é constituido
de uma funcdo de saturacdo e uma funcdo de secagem de cada amostra analisada. Com
relacdo a funcdo de saturacgdo, esta foi dividida em dois segmentos, a partir do ponto em que
ocorre a variacdo da velocidade de absor¢do-d’agua. Neste sentido, tem-Se Vapsa para o
primeiro segmento da curva de saturacdo (sem linha entre 0s pontos) e Vaps g para o segundo
segmento (com linha continua entre os pontos). A maior velocidade entre 0 segmento A e B é
representada por Vaps max- Com relacéo a velocidade de secagem equivale a Vapssec (COM linha

pontilhada entre os pontos).

A Figura 4.20 ilustra o comportamento das amostras com menor velocidade de
absorcdo-d’agua, 0s basaltos densos cinza escuros. Destaca-se o basalto 10B com absorcéo-
d’agua maxima (aamax) de aproximadamente 0,4 % e Vapsmax de 0,16 (g/g/min). J& para as
amostras 1E, 7Cc e 7Cg, aamax foi de 0,7% e Vaspmax variou entre 0,3 e 0,1 g/g/min, nesta

ordem.
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Figura 4.20 — Velocidade de absor¢do-d’agua, basaltos densos (cinza escuro) 1E, 7Cc, 7Cr € 10B.
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Na sequéncia, a Figura 4.21 apresenta os basaltos densos rosados. Considerando as
amostras 5D¢, 5Dg e 4D, nesta ordem, os valores de aa max Variam de 1,3 a 2,6% € Vagp max de
0,7 a 0,9 g/g/min. Os maiores valores foram registrados para 0 basalto com argilomineral
disseminado (4D), uma vez que estes possuem maior capacidade de absor¢do-d’agua e, além
disso, podem propiciar microfissuragcdo na matriz do basalto pelas reagdes expansivas quando
em contato com a agua. A presenca de plagioclésios alterados no subgrupo 5Dg também
influenciou levemente nos resultados, possivelmente pela microfissuragdo da matriz (a

alteracdo dos plagioclasios também é uma reacao expansiva).

3
< |
?:5/ 2 - *
> e !
=2 Jpe T
g o] - > I -
o - > :
S m — Lo h
O = 4
S 1 -/- o1 ///V’
3 [ = > — |
< ] P gt ;
n : . S N £ 4 l
f . REOK o ! g |
0 ‘ I I T T I T T I \g_g I
10 100 1000 10000
log,(t) (t em minutos)
LEGENDA
B 4D ¢ 5D, p 5D,

Figura 4.21 — Velocidade de absor¢éo-d’agua, basaltos densos rosados 4D (com argilomineral), 5D¢ e 5Dg.

Os basaltos vesiculares e vesiculo-amigdaldides também apresentaram comportamento
semelhante, Figura 4.22. A amostra 3Dy por apresentar maior concentracdo de vesiculas,
além da presenca de argilomineral na matriz e no revestimento das vesiculas, atingiu o, max de
4.5 e Vashmax de 1,8 g/g/min. As amostras 6C e 9B, ambas possuem argilomineral na matriz e
as vesiculas e amigdalas mais espacadas que a anterior, sendo que na primeira ha planos
preenchidos com argilomineral. Os valores de o max € de Vashmax foram proximos de 3,1 % e

1,6 g/g/min, respectivamente.
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Figura 4.22 — Velocidade de absor¢do-d’agua, amostras 3Dy, 6C e 9B.

100000

Os maiores valores de aamax € de Vash max foram observados para as porgoes vesiculares

das brechas basalticas analisadas, com aproximadamente 6,4% e 2,1 g/g/min, respectivamente

(Figura 4.23). Destaca-se o0 subgrupo 8Bg, que apresentou 8,8 % e 2,7 g/g/min, possivelmente,

por apresentar maior concentragdo de argilomineral em rela¢do as outras amostras.
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Figura 4.23 — Velocidade de absor¢do-d’agua, amostras 2Dy, 6C’, 8B € 8By,.
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A Tabela 4.3 resume 0s valores de aamax € de Vag, para as curvas de saturacdo e
secagem de cada amostra individualmente. Comparando os resultados desta tabela com os
gréficos expostos anteriormente, verifica-se que Vapss (N0 segmento B da curva de saturacédo)
tende a aumentar em relacdo a Vapsa para a maioria dos grupos de rocha. Com excecdo das
amostras 2Dy e 8Bg, Vans s tende a diminuir, possivelmente pela alta porosidade aparente e
capacidade de absorcdo, que possibilita atingir a saturacdo mais rapidamente j& nas primeiras

horas de ensaio.

Tabela 4.3 — Pardmetros de absor¢do-d’agua maxima, velocidade de absor¢do-d’agua e tempo de secagem.

- a V. V \V/ AT, Sat AT, Sec
Amostra Descricao e (WOMmin)  (Wo%min)  (Wo%/min)  (horas)  (horas)
10B 0,41 0,06 0,16 7,05 48,0 9,2
7Cc Basalto denso 0,75 0,09 0,24 9,49 24,0 22,4
1E cinza escuro 0,77 0,12 0,34 12,68 38,8 13,4
7Cr 0,66 0,13 0,1 4,77 27,4 22,8
5Dg Basalto denso 1,82 0,19 0,68 15,91 48,0 28,5
5D¢ rosado 1,32 0,23 0,73 9,22 48,0 249
gp ~ Basaltodensocom -, o 0,39 0,91 21,77 227 28,5
argilomineral
9B , 3,17 0,54 1,31 26,04 38,8 24,9
gc Dasaltovesiculo- 4 g 0,59 157 23,37 485 25
amigdaloide
3Dy 4,54 0,71 1,76 46,62 44,0 32,1
6C’ 6,46 1,45 2,08 49,3 24,6 24,5
8By Brecha basaltica 6,45 1,55 2,42 46,2 24,6 24,5
2Dy 6,44 1,87 0,42 44,99 24,6 24,5
8Bg 8,75 2,65 0,65 66,99 91 24,5

Legenda

s R, max . absorgdo-d’agua maxima (valores tendem a uma assintota)

Vaps a: Velocidade de absorgéo-d’agua do primeiro segmento da curva de saturagdo (segmento A)
Vaps,s: Velocidade de absorgéo-d’agua do segundo segmento da curva de saturagdo (segmento B)
Vaps a: Velocidade de absorgéo-d’agua da curva de secagem (segmento C)

AT, tempo necessario para atingir satugéo

AT.: tempo de secagem ap0s saturacdo da amostra em estufa

Através deste ensaio também foi possivel analisar 0 tempo necessario para secagem
das amostras, neste caso, para blocos de rocha basaltica com massa entre 150 e 250 gramas.
De maneira geral, 24 horas é suficiente para secagem da maioria das amostras, conforme
ultima coluna da Tabela 4.3. Este tempo em estufa a 110°C estaria em excesso para as
amostras 1E e 10B e insuficiente para as amostras 3Dy, 4D e 5Dg, que exigiria um tempo de
até 31 horas para secagem total. Com relacdo ao tempo de saturacdo, varia entre 20 e 48

horas, com excecdo do subgrupo 8Bg que necessitaria de apenas 9 horas.
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4.3.1.3 Alteracdo quimica

Os gréaficos na sequéncia apresentam os valores de pH e condutividade para os 10
minutos iniciais de leitura. ApoOs este tempo podem ocorrer reacBes quimicas entre oS
minerais, a dgua e as moléculas do ar, 0 que ndo mais representaria o estado de alteracdo das
amostras. A Figura 4.24 apresenta os valores de pH para a faixa granulométrica de

0,42<#<1,0 mm.
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Figura 4.24 — Alteracdo quimica, analises de pHmetria para granulometria 0,42<#<1,0 mm.

Com excecdo do primeiro minuto de leitura, verifica-se que os valores permanecem
praticamente constantes ao longo das leituras (a variacdo entre os segundos 5 e 6 € muito
pequena e ndo interferiu nas analises dos resultados). Neste sentido, verifica-se que ndo esta
ocorrendo reagfes quimicas e que os valores realmente equivalem ao estado de alteragdo das
amostras. Com relacdo a variacdo da primeira leitura, deve-se a interferéncia da agitacdo

magnética de homogeneizacdo da solucéo.

Como para todas as granulometrias analisadas o0 comportamento durante o periodo de

leitura foi 0 mesmo, os valores médios de cada faixa foram resumidos na Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Alteracéo quimica, valores médios de pH de acordo com a faixa granulométrica.

Com relacdo aos valores de pH das trés maiores granulometrias, 2,0<#<4,76 mm,
1,0<#2,0 mm e 0,42<#<1,0 mm, apresentaram comportamento bastante semelhante. Verifica-
se uma tendéncia alcalina na solucdo, sendo mais acentuada para 0s grupos de rocha oriundos
de brechas basélticas 2Dy (pH=10) e 8B (pH~9). Este comportamento estd associado a

presenca de amigdalas de calcita nestas amostras.

As amostras com argilomineral na matriz ou no revestimento e preenchimento de
vesiculas e amigdalas, 3Dy, 4D, 6C e 6C’, apresentaram valores entre 7,6 e 8,7. Isto porque 0s
argilominerais promovem adsorcio de H* e, consequentemente, aumento de concentracio de
OH’ na solugdo. A amostra 9B, embora com presenca de argilomineral e calcita em algumas
amigdalas, apresentou valores mais proximo do pH neutro, talvez pelo equilibrio com ions de
ferro presente na superficie (efeito da britagem) que tendem a pH mais acidos. O restante das

amostras, basaltos densos, permaneceram dentro da faixa de pH 7,0 a 7,5.

Especificamente sobre amostra 1E, basalto denso cinza escuro, observou-se um
comportamento levemente acido (pH = 6,5) na faixa granulométrica de 1,0<#2,0 mm.
Imagens realizadas por microscopio digital de 50X ndo apontaram justificativa para este
resultado, podendo ser associado a maior concentracdo de ions positivos na superficie dos

grdos (efeito da britagem).
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A faixa de grdos menores (0,063<#<0,125 mm,) apresentou comportamento
diferenciado da demais granulometrias. Praticamente todas as amostras reduziram-se para a
faixa de pH entre 7,0 e 7,6, com excecdo das amostras 2Dy (pH=10) e 9B (pH~6,5). A
primeira pela elevada concentracdo de calcita e a segunda, possivelmente, pelo efeito de

britagem que eleva a acidez.

A primeira tentativa de associar os resultados a um comportamento padréo foi a de
correlacionar o pH com a superficie especifica tedrica de cada faixa granulométrica. Admite-
se inicialmente que a rocha britada possui em sua superficie fons positivos (Ca?*, Na*, K*,
Si**, AI¥*, Fe?*, Fe**, etc) que fixam OH™ e fons negativos (O%) que fixam H*, e que por isso,
tornam as faces dos grdos cada vez mais acidas (FARJALLAT, 1972). Faria sentido, entdo,
gue a menor granulometria apresenta-se mais acidez, que em equilibrio com a alcalinidade

dos argilominerais e calcita, atingissem falores proximos ao pH neutro, Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Correlagdo entre pH e superficie especifica para basaltos vesiculo-amigaléides e brechas

basélticas, com presenca de argilomineral e/ou calcita na matriz ou em amigdalas.

Contudo, para veracidade da hipotese anterior, os basaltos densos deveriam apresentar
maior acidez quanto menor fosse a granulometria. Observa-se pelas Figura 4.27 e Figura 4.28
que os valores phmétricos ndo sdo correlacionaveis a superficie especifica e que os pHs da

menor faixa granulométrica séo condicionados a algum tipo de contaminante. O contaminante



115

mais provavel é o material pulverulento da britagem, dificil de ser removido devido a pequena

dimensdo dos gréos (préximos a uma areia fina).
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Figura 4.27 — Correlagdo entre pH e superficie especifica para basaltos densos cinza escuros.
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Figura 4.28 — Correlagdo entre pH e superficie especifica para basaltos densos rosados.
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Quanto as analises de condutividade elétrica (CE), os valores permaneceram ainda
mais estaveis que as leituras de pH, praticamente constantes ao longo dos dez minutos iniciais
de leitura, inclusive no minuto inicial do ensaio. Por isso, sdo apresentados apenas o0s valores

médios de CE de cada amostra, Figura 4.29.

2Dv
3Dv
4D
5Dc¢
5D
6C
6Cy
7Cc
7Cg
8B
9B
10B

20

10

«BPOPAEV-EH®

Condutividade Elétrica (uS/cm)

ey — OO 1
Lo a=y &

0 T | | :

2,0<#<4,76 1,0<#<2,0 0,42<#<1,0 0,063<#<0,125

Faixa granulométrica (mm)

Figura 4.29 — Alteragcdo quimica, valores médios de condutividade elétrica de acordo com a faixa

granulométrica.

Assim como observado pelas analises phmétricas, a menor faixa granulométrica
apresentou comportamento diferenciado pela contaminacdo com o material pulverulento
oriundo do processo de britagem dos grdos e, por isso, ndo esta inclusa nas interpretacfes

abaixo.

Comparando as faixas granulométrica de 2,0<#<4,76 mm e 0,42<#<1,0 mm, verifica-
se que as amostras 2Dy e 6C’ passaram de 12 para 31 uS/cm. Os grupos 3Dy e 4D, que
apresentavam CE préximo de 7 e 10, respectivamente, passaram a atingir 25 puS/cm. Ja as
amostras 6C, 8B e 9B, com 5, 7 e 10 uS/cm inicialmente, alcancaram valores de CE de 14, 20

e 18 uS/cm, nesta ordem.

Para os basaltos densos cinza escuros 1E, 7Cc, 7Cr e 10B, os valores de
condutividade elétrica oscilaram pouco entre as quatro analises, apresentando valores

méaximos de 5 uS/cm. Os subgrupos dos basaltos densos rosados, 5Dg e 5Dc¢, ambos
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apresentaram um pequeno incremento, de 3 para aproximadamente 8 uS/cm entre as faixas

granulométricas.

A Figura 4.30 e a Figura 4.31 apresentam as correlagcdes entre condutividade elétrica e

superficie especifica tedrica das trés faixas granulométricas consideradas validas nesta

analise.
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Figura 4.30 — Correlacdo entre condutividade elétrica e superficie especifica, amostras com presenga de

argilomineral ou calcita.
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Figura 4.31 — Correlagdo entre condutividade elétrica e superficie especifica, amostras de basalto denso.
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Verifica-se que a influéncia da superficie especifica dos grdos na condutividade
elétrica € mais pronunciada nos basaltos vesiculo-amigdaloidais (3Dy, 6C e 9B) e para as
brechas basalticas (2Dy, 6C’y e 8B), do que para os basaltos densos (1E, 5D, 7C e 10B), com
excecdo do basalto denso com argilomineral 4D, com comportamento similar aos vesiculo-
amigdaloidais. Sendo assim, quanto menor o didmetro dos grdos e maior a presenca de

minerais secundarios, maior seré a libera¢do de ions na solucéo.

Considerando as anélises phmétricas e de condutividade elétrica, observa-se que entre
as faixas granulométricas a de grdos com diametro entre 0,42 e 1,0 mm € a que possui maior
liberagdo de ions (a faixa com gréos de didmetro inferiores a esta ndo foi considerada pela alta
presenca de material pulverulento). Portanto, os valores obtidos para a faixa granulométrica
referida foram os utilizados nas correlagdes com os demais ensaios de laboratério. Os
histogramas da Figura 4.32 e a Figura 4.33 apresentam os valores de pH e condutividade

elétrica, respectivamente.
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Figura 4.32 — Histograma dos valores de pH para 0,42<#<1,0 mm.
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Figura 4.33 — Histograma dos valores de condutividade elétrica para 0,42<#<1,0 mm.

4.3.1.4 Compressao pontual

Para este ensaio, foram consideradas validas somente as amostras que apresentaram
plano de ruptura coincidente com a segéo transversal do bloco, conforme recomendagéo da
ISRM (1972).

Com relacdo aos resultados considerados véalidos, alguns pontos afastaram-se da
analise de regressdo para determinacdo do indice de carga pontual lIssg. Analisando
individualmente as faces de ruptura das amostras, na maioria dos grupos de rocha, estes
pontos foram respectivos aos blocos com oxidacdo interna mais acentuada (Figura 4.34).
Como o intuito da pesquisa é avaliar o progresso da alteracdo, ndo se justificou a remocgéo

destes pontos.
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Figura 4.34 — Amostra ap6s ensaio de carga pontual, com oxidagao interna

acentuada na face de ruptura (condigdo de pré-ruptura).

Os resultados obtidos em laboratdrio estdo apresentados na Figura 4.35 e representam

0s parametros de resisténcia mecanica iniciais das amostras, antes da ciclagem acelerada.
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Figura 4.35 — Valores de ruptura de ensaio de carga pontual, anterior a ciclagem acelerada.
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A Tabela 4.4 apresenta os resultados de lssg) em ordem decrescente e agrupados de
acordo com o litotipo das amostras. Os valores mais altos de lssg) equivalem aos basaltos
rosado (5D¢ e 5Dg) e denso cinza escuro (10B), com aproximadamente 9,6 MPa. Em seguida,
0 basalto 1E, em que foi possivel diferenciar blocos sem e com oxidagéo interna na face de
ruptura, contudo, os valores em ambas as situa¢fes foram proximos a 8,8 MPa. Na sequéncia,
seguem as amostras 7Cc e 7Cg, com cerca de 8,5 MPa.Os valores também foram resumidos

no histograma da Figura 4.36.

Tabela 4.4 — indice de Carga Pontual (ls(sp) anterior a ciclagem em laboratorio.

Amostra Litotipo Ar’r\: o sc:(raas R? Iss0) (Mpa)
5D¢ Basalto denso 8 0,82 9,73
5Dg rosado 5 0,86 9,52
10B 10 0,89 9,52

1E 6 0,96 8,84
e bl s
7Cc 6 0,89 8,53
7Ck 6 0,82 8,39
AD Basalt_o depso com 10 0,90 8,54
argilomineral
9B 3 14 0,90 6,71
6C Baf#ff;’;?ﬁ'o' 11 0,85 5,51
3D d 0,81 4,69
2Dy Brecha baséltica 9 0,67 5,48
8B com basalto 6 0,84 3,80
6C’y vesicular 10 0,76 3,75
“Blocos com oxidagdo interna, nas superficies de ruptura.
12
10 95 97 9,5

indice de Carga Pontual /s,

1E 2DV 3DV 4D 5DB 5DC 6C 6C 7CC 7CR 8B 9B 10B
Amostras analisadas

Figura 4.36 — Histograma dos valores de indice de Carga Pontual Issp) -
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Especificamente sobre os subgrupos das amostras 5D (amostras com diferentes
concentragdes de minerais brancos, possiveis plagioclésios alterados, 5Dc e 5Dg) e 7C
(amostra com e sem minerais rdéseos, variantes do grupo dos plagioclasios, 7Cc e 7Cg),
praticamente ndo houve diferenca entre os indices de carga pontual Isese), sendo inferior a 2%

entre 0s subgrupos.

Ainda sobre os grupos de basaltos densos e lembrando que estas amostras estavam
expostas a0 meio ambiente por um periodo de 35 anos, pode-se compara-los aos valores
obtidos por Maia et al. (2003). Conforme apresentado na Tabela 2.3 (Item 2.3 — Métodos de
Avaliacdo e Classificacéo), estes autores obtiveram valor de Isso) proximo a 8,5 MPa para
basaltos com caracteristicas semelhantes (basalto denso cinza escuro, Bacia do Parana, 25
anos de alteracdo em campo), valores estes proximo aos obtidos no presente estudo. Ainda
nesta tabela, verifica-se que os basaltos densos e as brechas basalticas atingiram valores

superiores aos obtidos por Gupta e Rao (1998) e por Birid (2006).

Com relagdo ao basalto denso rosado com argilomineral disseminado do 4D, atingiu
Isi0) de 8,54 MPa, valor proximo aos basaltos densos sem este mineral presente na matriz.
Contudo, amostras com 0 mesmo tempo de exposicdo deste grupo foram encontradas em
consisténcia de solo. Portanto, principalmente para esta amostra, este indice lssg) deve ser

considerado com ressalvas e comparado com outros parametros de laboratério.

As amostras 3Dy, 6C e 9B, basaltos vesiculo-amigdaloidais, apresentaram indices com
4,70, 5,50 e 6,70 MPa, respectivamente. Contudo, as mesmas ressalvas da amostra 4D devem

ser consideradas para a 6C.

Com relagdo as porcdes vesiculares das brechas 2Dy, 6C’ e 8B, os valores sdo mais
dispersos em relacdo a funcdo de regressdo, uma vez que o conjunto dos blocos apresenta-se
heterogéneos em relacdo ao tamanho, quantidade e preenchimento das vesiculas e amigdalas.
A 2Dy, por possuir matriz mais dura atingiu valor de 5,48 MPA. Ja a 6C’ e 8B, possuem
matriz mais alterada e alcancaram valores proximos a 3,80 MPa. Ressalta-se que estas trés
amostras representam parte de seus respectivos litotipos e ndo caracterizam a resisténcia das

brechas destes derrames basalticos.
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e Correlacdo entre condutividade elétrica e outras variaveis
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A Tabela 4.5 resume as correlagBes entre condutividade elétrica e os parametros

fisicos, quimicos e de resisténcia presentes nos itens anteriores. Nesta tabela apresenta-se

também o tipo de regressdo e o respectivo coeficiente de correlacdo (R?). Os respectivos
graficos estdo apresentados entre a Figura 4.37 e a Figura 4.40.

Tabela 4.5 — Correlagdo entre Condutividade elétrica e outras variaveis.

Variavel correlacionada Tipo de correlacéo R2
Densidade aparente (p,) Linear decrescente 0,80
Porosidade aparente (1,) Exponencial crescente 0,83
Velocidade de absorgéo-d’agua (V) Exponencial crescente 0,75
Resisténcia a carga pontual (Issg)), basaltos densos Exponencial crescente 0,60
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Figura 4.37 — Correlagdo entre densidade aparente e condutividade elétrica .
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Figura 4.39 — Correlagdo entre velocidade de absor¢do-d’agua e condutividade elétrica .
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Figura 4.40 — Correlagdo entre resisténcia a carga pontual e condutividade elétrica .
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Analisando os gréaficos apresentados, verifica-se que a condutividade elétrica possui

boa correlacdo com os parametros fisicos: densidade aparente (Figura 4.37), porosidade

aparente (Figura 4.38) e velocidade de absorcdo-d’agua (Figura 4.39). Neste sentido, quanto

maior a porosidade e absor¢do-d’agua, maior a taxa de dissolu¢do de ions. Por outro lado,

guanto maior a densidade da rocha, menor a liberacdo de ions e menor a condutividade

elétrica, ja que menor sera a porosidade deste material rochoso.

Especificamente entre as varidveis pH e condutividade elétrica, identificou-se uma

correlacdo expressa por meio de um abaco, Figura 4.41.
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D — Basalto denso com argilomineral disseminado
E — Brecha basaltica (porcéo vesicular)

Figura 4.41 — Correlagdo entre pH e condutividade elétrica.

Neste dbaco, as linhas pontilhadas sdo ilustrativas e ndo representam a real variacdo

entre os litotipos. De maneira geral, ocorre a seguinte divisao:
— Basaltos densos cinza escuros assumem: CE de 0 a5 uS/cme pH de 7a9,5;
— Basaltos densos rosados: CE de 5a 10 uS/cm e pH de 7 a 8,5;
— Basalto denso com argilomineral disseminado: CE de 25 uS/cm e pH de 8;
— Basaltos vesiculo-amigdaloidais: CE de 13 a 26 uS/cm e pH de 7 a 8,5;
— Brecha basaltica: CE de 19 a 32 uS/cme pH de 8a 9,5.

Neste sentido, constata-se que a presenca de minerais secundarios tende a elevar a
condutividade elétrica, assim como o valor do pH da solucdo. Ressalta-se que este &baco ndo
deve ser considerado para amostras com elevadas concentracGes de calcita, pois ela
condiciona o resultado a altos valores de pH, por este motivo a amostra 2Dy (pH=10,5) foi
desconsidera deste gréafico.
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e Correlacdo entre pH e outras variaveis

Os valores de pH séo bastante sensiveis a composicdo do material rochoso analisado.
Portanto, os graficos da Figura 4.42 a Figura 4.44 estdo divididos entre os grupos de basalto
denso e os de basaltos vesiculo-amigdaloides e brechas basalticas. A Tabela 4.6 resume o0s
indicadores de correlagdes, ja que os coeficientes de correlacdo R2 ndo apresentaram valores
altos.

Tabela 4.6 - Correlagdo entre pH e outras variaveis.

Variével correlacionada Litotipo basaltico Tipo de correlagéo R2
Porosidade aparente (1) Vesiculo-amigdaldide e brecha Linear crescente 0,64
Porosidade aparente (n,) Densos Né&o ha -
Velocidade de absorgéo-d’agua (V) Densos Polinomial decrescente 0,75
Velocidade de absor¢do-d’agua (Vas)  Vesiculo-amigdaldide e brecha Linear crescente 0,58
Resisténcia a carga pontual (Isso) Densos Linear crescente 0,66
Resisténcia a carga pontual (Isso) Vesiculo-amigdaloide e brecha Linear decrescente 0,71

Basaltos densos Basalto vesiculo-amigaloidais e brechas
5 14

] ® 1E
o o VvV 2Dv
4 12 B 3bv

5 W 4D
3 10 ¢ 5Dc
/\a ’\3 P> 5Ds

< v < @ s6c
= 2 = 8 [ scy
@ 4 7Cc
. ° < . A 7Cg

. M ® Y =2.798322 * X - 14.554723 O sB

x R2 = 0,643 T; A 9B
0 4 : v 10B

7.2 7.6 8 84 8.8 9.2 7 8 9 10 11
pH pH

Figura 4.42 — Correlagdo entre pH e porosidade aparente.
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Figura 4.43 — Correlagdo entre pH e velocidade de absor¢do d’agua.
Basalto denso cinza escuro Basalto vesiculo-amigaloidais e brechas
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Figura 4.44 — Correlag8o entre pH e resisténcia a carga pontual.

Com base nos gréaficos apresentados, constata-se que as melhores correlagGes entre pH
e os demais parametros sdo para os basaltos vesiculo-amigdaloidais e brechas basalticas.
Contudo, ressalta-se que os valores de pH para estes grupos de rocha possuem minerais
secundarios em sua composicdo que tendem a elevar estes valores, como por exemplo a
calcita.

e Correlagéo entre resisténcia a carga pontual e outras variaveis

As correlagbes entre a resisténcia a carga pontual e as demais variaveis estdo

resumidas na Tabela 4.7 e representadas nos graficos da Figura 4.45 a Figura 4.46. Com
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relacdo as correlacdes com CE e pH ja foram apresentadas nas Figura 4.40 e Figura 4.44,

respectivamente.

Tabela 4.7 - Correlacéo entre Igsg) € outras variaveis.

Variavel correlacionada Tipo de correlacéo R?
Absorcéo-d’agua (o) Linear decrescente 0,73
Porosidade aparente (1) Linear decrescente 0,74
Densidade aparente (p,) Exponencial crescente 0,80
Velocidade de absorcdo-d’agua (V) Linear decrescente 0,66

6 v
D

® E
4 YV  2Dv
FH sbv

. B 4
8\0/ i ¢ 5Dc
S 5D

2 ® P 6cC
A [ [1 ecy
N 4 7Cc
> A 7Cy

Y =-0.935291 * X + 9.186354 K .\ O 8B

0 R2 =0.728 A 9B
v 10B
2 4 6 8 10

Isi0) (MPa)

Figura 4.45 — Correlagdo entre resisténcia a carga pontual e absorcao-d’agua.
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Figura 4.46 — Correlag8o entre porosidade aparente e resisténcia a carga pontual.
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Figura 4.47 — Correlagdo entre densidade aparente e resisténcia a carga pontual.
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Figura 4.48 — Correlagéo entre velocidade de absor¢do-d’agua e resisténcia a carga pontual.

Os graficos apresentados mostram que o indice de carga pontual possui boa correlacéo
com os parametros fisicos. Quanto maior a densidade da rocha, maior a resisténcia a carga
pontual. Com relacdo a absorcdo-d’agua e a porosidade aparente, estes parametros sao
inversamente proporcionais a resisténcia a carga pontual.

De maneira geral, algumas correlagdes listadas apresentaram o valor de R? inferior a

0,7, possivelmente, pela heterogeneidade entre os litotipos basalticos. Entre esta justificativa,
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Yoshida (1972) cita ainda possiveis problemas com a relacdo de dependéncia entre as

propriedades em analise, com a populagdo de amostras e com a propria execucao dos ensaios.

4.3.2 Caracterizacdo geologico-geotécnica apos ciclagem acelerada

4.3.2.1 Controle qualitativo e quantitativo da ciclagem acelerada

Apresentam-se neste tdpico os resultados de perda de massa até 80 ciclos de

agua/estufa, representados na Figura 4.49.

1E
2DV
3DV
4D
5DC
5DB
6C
6CL
7CC
7CR
8B
9B
10B

Perda de massa acumulada (%)

G-OrAdVYimb v e

120
N° de ciclos de alteracdo acelerada

Figura 4.49 — Perda de massa ao longo dos ciclos de alteragdo em laboratorio.

Verificou-se que a variacdo de massa ao longo dos ciclos foi inferior a 1%, com

excecdo da amostra 6C com aproximadamente 3%. Com relacéo a esta Ultima, esta perda de
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massa deve-se a desagregacdo de um bloco ap6s 64 ciclos, por meio da intensificacdo de
fissuras que surgiram no ciclo 34 (Figura 4.50). Outros dois blocos também iniciaram fissuras
apos 30 ciclos, mas permaneceram estaveis durante o ensaio. Ressalta-se que estas fissuras

ocorrem atraves de planos preenchidos por argilominerais.

(@) (b)

Figura 4.50 — Amostra 6C-F em desagregacdo (escala em cm). (a) Inicio de fraturamento apos 34
ciclos. (b) Apo6s 64 ciclos, fragmentacdo do bloco, detalhe para face de ruptura com
concentragdo de argilomineral. Escala em milimetros.

Contudo, a alterag&o destes blocos néo reflete 0 comportamento do restante dos blocos
deste grupo. O comportamento predominante nestas amostras foi o carreamento de

argilomineral das faces expostas e destacamento de finas lascas com dimensdes milimétricas.

Constatou-se neste periodo que o tempo de estufa recomendado pela norma foi
insuficiente para secagem da amostra. Conforme recomendado, utilizou-se 8+1 horas de
estufa, quando se verificou pelo ensaio de absorcdo-d’agua rapida que este periodo ¢
adequado apenas para a amostra 10B, aceitavel para a 1E e insuficiente para as demais. Neste
sentido, para a amostra 5Dg e 3Dy € necessario, respectivamente, 28 e 31 horas para secagem

total e de 24 horas para as amostras restantes.

Acrescenta-se ainda, que nao foi realizada reclassificacdo do grau de alteracdo das
amostras, as poucas modificacdes observadas foram apenas superficiais, com permanéncia
das caracteristicas fisicas iniciais praticamente constantes ao longo dos ciclos. Os principais
registros de alteragdo foram:
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Basaltos densos cinza escuros 1E, 7Cc, 7Cg e 10B: formacéo de fina pelicula

de oxidacéo nas faces expostas a ciclagem (Figura 4.51);

Basaltos densos rosados 5D¢ e 5Dg: formacao de fina pelicula de oxidacéo nas
faces expostas a ciclagem, menos pronunciadas que os basaltos anteriores,
talvez pela propria cor rosada da matriz que se confunde a cor ocre da

oxidacdo;

Basalto denso rosado com argilomineral 4D: carreamento leve e em pontos
esparsos de argilominerais presentes nas micro-amigdalas das faces dos blocos.
Desprendimento eventual de lascas milimétricas (até 10 mm) e de pequenas

particulas (< 5 mm) das arestas dos blocos (Figura 4.52);

Basalto vesiculo-amigdaloidal de brecha basaltica 2Dy: matriz rosada
consistente, com raro desprendimento de fragmentos milimétricos (< 5 mm) e

formacéo de fina e leve pelicula de oxidac¢&o;

Basaltos vesiculo-amigdaloidais 3Dy e 9B: carreamento leve de minerais em
tons verdes, presentes na matriz ou no revestimento de vesiculas, que se
depositam no fundo do recipiente de saturacdo. Desprendimento eventual de

lascas com dimensdes milimétricas (< 10 mm);

Basalto vesicular de brecha basaltica 6C’y e 8B: carreamento moderado de
argilominerais presentes na matriz ou no revestimento de vesiculas, que se
depositavam no fundo do recipiente de saturacdo. Desprendimento eventual de
lascas com dimensdes milimétricas (< 10 mm) das faces dos blocos e de

pequenas particulas (< 5mm);

Basalto vesiculo-amigdaloidal 6C: carreamento moderado dos minerais em
tons verdes, presentes na matriz ou no revestimento de vesiculas (Figura 4.53).
O material carreado se deposita no fundo do recipiente. Observou-se também o
desprendimento de lascas com dimensGes milimétricas (< 10 mm) das faces
dos blocos, pouco mais frequente que em amostras anteriores, e de pequenas

particulas (< 5mm) das arestas dos blocos.



(b)
Figura 4.51 — Basalto denso cinza escuro (1E). (a) Pelicula de oxidagdo nas faces externas de

exposicdo a ciclagem acelerada. (b) Face de ruptura de carga pontual, indicando

conservacao do estado inicial de alteracdo.

Legenda
1. Fragmentos de rocha
2. Argilomineral carreado

Figura 4.52 — Basalto denso com argilomineral disseminado (4D). Material depositado no fundo do

recipiente de saturacédo apds cinco ciclos.



@ (b)

Figura 4.53 — Amostra de basalto vesiculo-amigdaloidal 6C, ap6s 80 ciclos. (a) Face exposta a

ciclagem acelerada com carreamento de argilomineral das microamigdalas. (b) Face

de ruptura ap6s carga pontual, indicando preservagdo do estado inicial de alteracao.

4.3.2.2 indices fisicos: densidade aparente, porosidade aparente e absorcao

A variacdo dos indices fisicos ao longo dos ciclos de alteracdo em laboratorio esta

representada na Figura 4.54.
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Figura 4.54 — Variacgdo dos indices fisicos durante ciclagem acelerada em laboratério.

Observa-se que as variagdes mais significativas ocorreram nos primeiros dez ciclos,

permanecendo constantes ao longo dos ciclos posteriores. Os valores de densidade aparente

pouco sofreram reducdo, sendo préximos de 5% para a amostra 8B e inferior a 1% para as

demais. Com relacdo a porosidade aparente e absor¢do-d’agua, as variagdes obtidas foram:

Basalto denso cinza: 1E (T44%), 7C¢ (T30%), 7Cr (118%) e 10B (154%);

Basalto denso rosado: 5Dg (T11%) e 5D¢ (T11%);
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e Basalto denso com argilomineral: 4D (120%):
e Basalto vesiculo-amigdaloidal: 3Dy (T3%), 6C (T30%) e 9B (T25%);

e Brecha baséltica: 2Dy (T4%), 8B (T10%), ¢ 6C° (T14%).

4.3.2.3 Compressao pontual

Os gréficos da Figura 4.55 a Figura 4.67, apresentam individualmente para cada grupo
de amostras os valores de carga pontual para 0, 40 e 80 ciclos de alteracdo acelerada, bem
como as funcdes de regressdo e os coeficientes de determinacdo R2. Em alguns casos, 0s
pontos encontravam-se muito concentrados, dificultando a realizacdo de regressdo. Nestes
casos, o indice Issg) foi determinado equacionalmente (apresentado entre parénteses o valor

do coeficiente de variacao).

100

Q (kN)

10 I

1000 10000
De2 (mmg)
@ oOCiclos - lse, =884 MPa/R?=0,96

® 0 Ciclos - Is g o = 8,70 MPa / R?=0,95
O 40Ciclos - Ig, ,, = 8,44 MPa / R2=0,95
A 80Ciclos - IS 50,80 = 9,15 MPa / R2=0,82

Figura 4.55 — Variagéo do indice lgsq) durante 80 ciclos de alteragéo, amostra 1E.
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Figura 4.56 — Variagéo do indice lgs0em 80 ciclos de alteragéo, amostra 2D,
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@ OCichs - lseo =469 MPa/R?=0,81
O 40Ciclos - lsgg 4 = 5,10£1,28 MPa / (cv*=25,1%)
/A 80 Ciclos - Is g4 = 6,65 MPa /R?=0,92

Figura 4.57 — Variagéo do indice lgsq) durante 80 ciclos de alteragéo, amostra 3Dy,.
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40 Ciclos - lgg 4 = 7,98 MPa/ R2=0,90
80 Ciclos - Igq g = 7,99 MPa/ R2=0,78

>O@

Figura 4.58 — Variagéo do indice lsso) durante 80 ciclos de alteragéo, amostra 4D.
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1000 10000
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(O 40 Ciclos - lgg 40 = 10,43 MPa / R?=0,91
A 80Ciclos - Iy = 10,12 MPa / R?=0,92

Figura 4.59 — Variagéo do indice lssq) durante 80 ciclos de alteragéo, amostra 5Dg.
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@ 0Ciclos - g0 = 9,73 MPa/R?=0,82
@ 20 Ciclos - Ig g, = 11,69 MPa / R2=0,94
A 80 Ciclos - Ig g 5 = 12,18 MPa / R?=0,96

Figura 4.60 — Variacéo do indice lssg) durante 80 ciclos de alteragdo, amostra 5Dc.
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(O 40 Ciclos - IS 500 = 4,93 MPa / R2=0,97

/\ 80 Ciclos - I, . =5,58 MPa/ Re=0,70

Figura 4.61 — Variagéo do indice lgsq) durante 80 ciclos de alteragéo, amostra 6C.
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/A 80Ciclos - Ig, 5, =4,18 MPa / R?=0,72

Figura 4.62 — Variagéo do indice Issg) durante 80 ciclos de alteragdo, amostra 6C’.
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A 80 Ciclos - Ig 5 5= 10,31+0,99 MPa/ (cv*=9,6%)

Figura 4.63 — Variagéo do indice lssg) durante 80 ciclos de alteragéo, amostra 7Cc.
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(O 40 Ciclos - g 4 = 9,42 MPa / R2=0,67
A 80 Ciclos - Ig 4 = 9,20 MPa / R2=0,59

Figura 4.64 — Variacéo do indice lssg) durante 80 ciclos de alteragdo, amostra 7Cr.
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Figura 4.65 — Variagéo do indice lgsq) durante 80 ciclos de alteragéo, amostra 8B.
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Figura 4.66 — Variacéo do indice Issg) durante 80 ciclos de alteragdo, amostra 9B.
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Figura 4.67 — Variagéo do indice lsso) durante 80 ciclos de alteragéo, amostra 10B.
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Os grupos de basaltos densos cinza escuros apresentaram comportamentos distintos
em termos da variagéo do indice lssg). Especificamente para a amostra 1E (Figura 4.55), foi
possivel na primeira etapa de ensaios (zero ciclo de alteracdo) individualizar blocos com
acentuacdo de oxidacdo interna que apresentaram reducdo de -1,6% no indice lssg), em
relacdo aos blocos sem oxidacéao visivel a olho nu. Considerando a alteracdo deste indice ao
longo da ciclagem acelerada, houve reducéo de -4,5% nos primeiros 40 ciclos e apds 80 ciclos
ocorreu aumento de 3,5 %, em relacdo ao inicio da ciclagem. Para o grupo 10B (Figura 4.67),

a reducao foi de 7,9 % (40 ciclos) e depois a diferenca diminui para 3,5 % (80 ciclos).

Ja nas amostras 7C, os aumentos nestes indices foram de acordo com os subgrupos,
23,4% para 7Cc (Figura 4.63) e 10,9% para 7Cr (Figura 4.64), considerando os primeiros 40
ciclos. Na sequéncia do ensaio, aos 80 ciclos houve queda nos valores, mas ainda superiores

aos inicias, a diferenca reduziu para 20,6 e 9,7 %, respectivamente.

Aumentos em lsiso) proximos a 18% também foram identificados nos subgrupos de
basalto densos rosados 5D¢ (Figura 4.60) e 5Dg (Figura 4.59), ap6s 40 ciclos. Os valores

mantiveram-se praticamente constantes até 80 ciclos.

No grupo 3Dy (Figura 4.57), basalto vesicular, para a condi¢éo de 40 ciclos, a variagédo
dos dados foi de 25%, possivelmente pela disposicao e tamanho das vesiculas e amigdalas na
linha de aplicacdo da carga pontual, atingindo aumento de 8,7% no indice de resisténcia. Em
80 ciclos este indice aumentou em 41,8 %, de 4,69 para 6,65 MPa. Tanto este aumento, como
a alta variacdo entre os dados pode estar associados novamente a disposicdo e tamanho de

vesiculas e amigdalas na linha da aplicacdo do carregamento.

A amostra 6C ndo apresentou variagdes significativas no indice lsiso) ao longo dos 80
ciclos de alteragdo. Pode-se dizer ainda, que os valores obtidos de resisténcia pontual podem
ndo ser caracteristicos desta amostra, pois a fragilidade destas esta nos planos de
argilominerais, entdo, embora seja mais resistente que a o material vesicular da brecha 6C’,

por exemplo, sua resisténcia € governada por planos com concentracao de argilominerais.

A amostra de basalto vesiculo-amigdaldide 9B apresentou reducdo de -8,0 % em 40

ciclos e depois aumento de 5,5 % apds 80 ciclos de alteracéo.

Com relagdo a porcao vesicular da brecha basaltica 6C’, houve pequeno aumento no
indice Iss0), proximo a 2 %. Apos 80 ciclos, este incremento passou para 11,5 %. A brecha 8B
apresentou valores muito variaveis ap6s 40 ciclos, com Issg) de 1,65 a 3,34 MPa, reflexo da
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heterogeneidade do material. Apds 80 ciclos, a variacdo foi menor, e as amostras

apresentaram reducdo de -3,4 % em relacdo ao valor anterior a ciclagem.

A porcdo vesicular da brecha 2D néo apresentou variagdes significativas ao longo do

80 ciclos de alteracdo em laboratorio.

A Figura 4.68 ilustra a variacdo do indice lsso) a0 longo dos ciclos acelerados de
alteracdo. Observa-se que na maioria das amostras a variagdo da resisténcia a carga pontual

foi muito pequena.
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Figura 4.68 — Variacéo de Issg) ao longo da ciclagem acelerada.

Com relacdo as amostras 5D e 7C verificou-se aumento de resisténcia ao longo da
ciclagem. Como estas amostras sdo densas e, por isso, sofrem pouca interferéncia da ciclagem
(baixa porosidade e baixa capacidade de absorcdo-d’agua), estes aumentos podem ser

oriundos da amostragem e néo de algum processo de alteracao.

Verifica-se que o comportamento das brechas foi mais resistente do que se espera para
este tipo de material geoldgico. Estes resultados sdo reflexos do método de selecdo das
amostras analisadas por este estudo. Como estes litotipos eram muito heterogéneas quanto a

composicao, foi decidido analisar apenas a porcdo vesicular destas brechas. Com isso, 0s
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resultados ndo refletem o comportamento deste material geolégico, mas sim da porgdo de
basalto vesicular que compde este litotipo.
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CAPITULO5- CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios fisicos (porosidade aparente, absor¢do-d’agua e velocidade
de absor¢do-d’agua), quimicos (pH e condutividade elétrica) e mecénico (carga pontual),
apresentaram boa correlacdo entre si, mas devem ser utilizados com cuidado para estimar 0s
diferentes parametros. Verificou-se que os resultados estdo intimamente associados a presenca
de minerais secundarios, ao tamanho e disposi¢do das vesiculas e amigdalas e ao estado de
alteracdo da rocha.

Sobre o ensaio de carga pontual, deve-se levar em consideracdo que 0 mesmo pode
ndo ser representativo da qualidade real do material rochoso, principalmente pelo fator escala
e pela dificuldade em contabilizar a deformagéo da rocha. O primeiro porque a resisténcia
provém justamente de um carregamento pontual que dificilmente abrange as peculiaridades da
rocha, como fraturas e variacdo dos tamanhos de vesiculas ou amigdalas. Com relacdo a
influéncia da deformacao da rocha, esta é dada pela variacdo que ocorre na distancia entre 0s
pontos de carregamento ao longo do ensaio e, consequentemente, interfere no célculo do

indice de resisténcia pontual.

Esperava-se também, que o ensaio de carga pontual refletisse melhor o estado de
alteracdo das amostras. Mesmo seguindo todas as recomenda¢fes normativas, em algumas
situacbes ndo foi possivel atingir o nimero minimo de corpos-de-prova, 0 que pode ter
interferido nos resultados. Contudo, mesmo levando-se em consideracao todos estes fatores, 0
ensaio permitiu analisar satisfatoriamente a resisténcia mecanica das amostras, pois se obteve
pouca variacdo entre os resultados de cada grupo de rocha. Somado a isso, o teste de carga
pontual tem a vantagem de possibilitar a andlise em amostras de geometria irregular, o que o

torna pratico e rapido na obtencéo dos dados.

Confrontando o indice de carga pontual s com os valores de densidade aparente,
porosidade aparente e absor¢do-d’agua, de acordo com a classificacdo de Verhoef e Van de

Wall (1998), os grupos de rocha basaltica podem ser divididos como de qualidade:

e Excelente: Basalto denso cinza escuro (1E, 7Cc, 7Cg € 10B);
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e Bom: Basalto denso rosado (5Dc);
e Razoaveis: Basalto denso rosado (5Dg);

e Ruim: basalto denso com argilomineral disseminado (4D), basaltos vesiculo-
amigadaloidais (3Dy, 6C e 9B) e brechas basalticas (2Dy, 6C’ ¢ 8B).

Esta classificacdo € bastante semelhante a desenvolvida por Itaipu para aplicacéo
destes mesmos litotipos como material de construcdo, durante as fases de investigacédo e
construcdo desta usina. Como exemplo, os basaltos densos dos derrames E, C e B, com
melhores caracteristicas fisico-mecéanicas, foram destinados para producdo de agregado para
concreto. Os materiais geoldgicos de qualidade inferior, como os basaltos vesiculares e
algumas brechas, foram utilizados para compor zonas de transicdo e camadas internas da
barragem de enrocamento. Com relagdo ao basalto denso com argilomineral, amostra 4D,
embora classificado como ruim, ap6s estudo em um enrocamento experimental, foi utilizado
em camadas internas do enrocamento mesclado com material ndo desagregavel e protegido

por uma camada de material resistente.

Especificamente sobre a adaptacdo do ensaio de absor¢do-d’agua rapida, mostrou-se
bastante interessante para avaliacdo da velocidade de absor¢do-d’agua e para determinagdo do
tempo de saturacdo e de secagem de cada litotipo basaltico. No presente trabalho estes ensaios
foram realizados em paralelo a ciclagem acelerada. Porém, constatou-se que este deve ser
desenvolvido anterior a este outro ensaio, de maneira a definir previamente a duracdo de cada

ciclo.

Com base nas informacdes anteriores, com relacdo ao tempo de estufa estabelecido
pela NBR 12696/1992, o ensaio de ciclagem acelerada ndo foi eficiente para os litotipos de
basalto analisados. O periodo de secagem em estufa foi insuficiente e, consequentemente, este
ensaio ndo atingiu seu potencial maximo de alteracdo em laboratério. As amostras nao
evoluiram no grau de alteracdo o que impossibilitou o calculo dos indices de qualidade (indice
de alteracdo com base nos ensaios fisicos e de carga pontual) e o desenvolvimento das curvas

de alterabilidade. A Tabela 5.1 apresenta as sugestdes de adaptacdes aos ciclos de alteracéo.

Acrescenta-se que em condicdes naturais dificilmente a amostra ficard totalmente
saturada, desde que ndo localizadas em ambiente que armazenem agua. Portanto, embora a
ciclagem acelerada néo tenha possibilitado evolugdo no grau de alteragcdo, pode-se considerar
0 ensaio realizado como de agressividade moderada. Além disso, 0s grupos de rocha

analisados mostraram-se bastante resistentes as condigdes de alteracdo impostas: (1) as
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amostras ja haviam sido expostas por 36 anos ao ambiente natural, caracterizado por intenso
intemperismo quimico, acelerado por processos fisicos, como alta oscilacdo térmica diaria e
presenca de minerais expansivos em alguns grupos de rocha; (2) posteriormente ao periodo de
alteracdo natural, embora removida a capa de alteragdo, as mesmas amostras foram

submetidas a 80 ciclos de alteracdo acelerada.

Tabela 5.1 — Sugestdo de adaptacdes para ensaios de ciclagem acelerada em diferentes litotipos basalticos.

Tempo de saturacdo Tempo de secagem em estufa a 110°C

Amostra Descrigao (horas) (horas)
- NBR 12696/92 14+1h 8+1h
1E 48 12
7Cc Basalto denso cinza escuro 24 24
7Cr 24 24
10B 48 12
5Dg 48 36
5D Basalto denso rosado 48 2
4D Basalto denso com argilomineral 24 36
3Dy 48 36
6C Basalto vesiculo-amigdaloide 48 23
9B 48 24
2Dy 24 24
6C’ Brecha basaltica 24 24
8By 24 24

No que se refere as analises de alteracdo quimica, estas atingiram as expectativas
iniciais do estudo. Os resultados apresentam diferencas significativas num mesmo litotipo
baséltico que dificilmente sdo detectadas pela avaliacdo tatil-visual, voltada a classificacdo do

grau de alteracdo ou até mesmo no proprio ensaio compressdo pontual.

Anterior a ciclagem em laboratdrio os basaltos densos cinza escuros (1E, 7Cc, 7Cg €
10B) sdo todos classificados como Al (material sdo) e com alta resisténcia (classificacdo
segundo Verhoef e Van der Wall (1998) para Isso) > 8 MPa). Contudo, verifica-se que a
amostra 10B apresenta variagdo significativa em termos de pH. Especialmente entre os
subgrupos 5DC (W1) e 5DB (W2), ambos com Isso) > 9 MPa, as analises pHmétricas séo
ainda mais distintas. Ao comparar as imagens de microscopio 200X de cada grupo, estas
diferengas de pH foram associadas a alteracdo nos plagioclasios. Sendo assim, para as
amostras de basaltos densos analisadas neste estudo, pH de abrasdo acima de 8 podem ser
indicativos de inicio de alteracao.
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Quanto aos basaltos vesiculo-amigdaloidais e brechas basalticas, a resisténcia nao
apresentou correlagdo com a condutividade elétrica, em contrapartida, constata-se uma
tendéncia de queda na resisténcia com o aumento do pH. Constata-se nesses grupos a
alteracdo incipiente nos plagioclasios, mas o aumento no pH estd fortemente associado a

presenca de minerais secundarios, como argilominerais e calcita.

De acordo com estas consideracdes, o abaco de pH e de condutividade elétrica
proposto tem grande contribuicdo na caracterizacdo geotécnica de rochas basalticas,
principalmente para analise do grau de alteracdo. Para basaltos densos e com condutividade

elétrica de abrasédo entre 0 e 15 uS/cm, sugere-se a seguinte classificacao de alteracao:
e Al (rochainalterada): 7>pH<8, amostras 1E, 7Cc, 7Cr € 5Dc;
e A2 (rocha levemente alterada): 8>pH<10, amostras 10B e 5Dg;

e pH > 10, deve-se analisar a rocha em microscopio para classificacdo da

alteracdo.
Para os basaltos vesiculo-amigdaloidais e brechas sugere-se:
e A2 (rocha levemente alterada): 7>pH=<8 e 10>CE <30, grupos 6C e 9B;
e A3 (rocha moderadamente alterada): 8>pH<9 e 30>CE <40, grupos 3D e 6C’;

e Os grupos de rocha 2Dy, 4D e 8B devido & composicdo mineralégica peculiar

devem ser analisados isoladamente.

Acrescenta-se que o presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de fornecer
respostas em curto prazo e com técnicas de baixo custo, 0 que o caracteriza como um estudo
de carater preliminar. Neste sentido, para obras de grande magnitude ou que envolvem alto
risco geotécnico, estudos mais detalhados e com maior controle tecnolégico devem ser

desenvolvidos de acordo com a finalidade da investigacdo geoldgico-geotécnica pretendida.

Para trabalhos futuros recomenda-se repetir este estudo em amostras com diferentes
graus de alteracdo, para cada litotipo analisado: Al (rocha sa, sem exposi¢cdo ao
intemperismo), A2 (rocha levemente alterada), A3 (rocha moderadamente alterada) e A4
(rocha muito alterada). Isto permitiria desenvolver as curvas de alterabilidade e avaliar o

comportamento geotécnico destas rochas ao longo dos 36 anos de alteracéo natural.
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