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RESUMO

GOMES, R.L. (2001). Caracteristicas tecnologicas e alterabilidade dos
compartimentos entablamento e colunata de derrames basalticos da porgio
setentrional da Bacia do Parana. Sdo Carlos, (Tese de Doutorado), Escola de
Engenharia de Sao Carlos/USP.

Este trabalho apresenta os resultados da caracteriza¢do tecnoldgica e da avaliagdo da
alterabilidade realizada em amostras provenientes dos compartimentos entablamento e
colunata de derrames basalticos localizados na porgdo setentrional da Bacia do Parana, mais
precisamente, em afloramentos associados a frentes de lavra de algumas pedreiras do Estado
de Sdo Paulo. Além de ensaios tradicionais de caracterizagdo tecnologica, foram realizados
ensaios alternativos como a adsorgdo de azul de metileno ¢ o pH e a condutividade de
abrasiio. Ensaios de alteragio, tanto natural quanto acelerada, foram realizados e comparados
quantitativamente. No que se refere aos ensaios de alteragdc acelerada, os liquidos de
imersdo foram monitorados em relagdo a concentragdo de ions de alguns elementos alcalinos
e alcalinos terrosos. A analise conjunta destas mformagdes foi util para a qualificagdo dos
materiais e quantificagdo de suas aiterabilidades. proporcionando a analise comparativa entre
os compartimentos entablamento e colunata no que tange ao seu uso como agregados em

construgao civil.

Palavras-Chave: Agregados, Caracterizagdo tecnologica, Alterabilidade, Basaltos,

Materiais de Construgdo,
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ABSTRACT

GOMES, R.L. (2001). Technological characterization and alterability assessment of
the entablature and colonnade compartments in basaltic rocks from the
northern region of Parana Basin, Brazil. Sdo Carlos, (Tese de Doutorado),
Escola de Engenharia de Séo Carlos/USP.

This work presents the technological characterization and alterability assessment of
samples from the entablature-colonnade compartmentation of the basaltic rocks localized in
the northern region of the Parana Basin, Brazil. Besides traditional technological
characterization tests, it was performed alternative tests (methylene blue adsorption, abrasive
pH and abrasive conductivity). Some natural and artificial aiterability tests were also
performed for a quantitative comparison. The immersion fluids from the artificial alteration
tests were monitored in respect to alkaline and earth alkaline chemicals concentration, These
information were used for material qualification and assessment of alterability, supplying a
comparative analysis between the entablature and colonnade compartments in respect to its

use as aggregates for civil construction,

Keywords: Aggregates, technological characterization, alterability, basaits, Construction

material.
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Capftulo 1:

INTRODUCAQ

1.1 Consideracdes Iniciais

Nas ultimas quatro décadas as rochas basicas da Bacia do Parand foram bastante
estudadas com o objetivo de avaliar o seu uso como material de construgio civil,
principalmente quando da implantagdo de obras de grande porte, tais como usinas
hidrelétricas, rodovias e ferrovias nas regides sul e sudeste do Brasil. Estes estudos
fomeceram, principalmente, informagdes a respeito das suas caracteristicas geotécnicas e
tecnologicas, bem como das modificagdes em suas propriedades mecanicas ao longo do

tempo.

Em alguns casos de utihizacdo de rochas basicas como material de constru¢io, notou-
se¢ que algumas delas sofriam degradacdo durante os processos de estocagem, de preparagio,
de transporte e muitas vezes até apds a execugdo da obra. Estas mc.)diﬁcagées nas
caracteristicas do material rochoso sdo atribuidas a fatores intrinsecos relacionados a
natureza da rocha (composi¢do mineralogica, estado microfissural e caracteristicas de
textura, estrutura, granulacdo e grau de cimentagdo) e a fatores extrinsecos, referentes ao
meio ambiente no qual a alteragdo se processa que reflete, em ultima analise, tanto as
condi¢des climaticas gerais quanto o meio especifico onde ela se encontra. A alterabilidade,
que depende da aptidio para uma maior ou menor modificagdo de suas propriedades ao
longo do tempo ¢ a principal responsavel pelos problemas ligados ao uso de basaltos como
material de construgdo. Do ponto de vista da engenharia civil estas variagoes refletem-se,

principalmente, na diminuigdo da resisténcia mecanica da rocha.

Frazao e Caruso (1983) citam que dentre os minerais secundarios dos basaltos, os
argilominerais talvez sejam os que mais contribuam para a alteracdo. Os constituintes
vitreos, comuns nos basaltos, podem, por decomposi¢do e recristalizagido originar

argilominerais expansivos do grupo das esmectitas. Um outro relevante fator intrinseco que



Cap. | - Introdugdo 2

influencia na alteragdo e aiterabilidade das rochas é a presenca de descontinuidades. A
permeabilidade decorrente dessas estruturas favorece o contato da agua com os
argilominerais expansivos localizados tanto nos poros quanto nas fissuras da rocha. Como
conseqiiéncia, ocorre o aumento de volume dos argilominerais pela absorgio d’agua
associado ao desenvolvimento de pressdo de expansdo. Este fendmenc pode levar a rocha &

desagregacio.
1.2 Justificativa do Trabaiho

Apesar da grande quantidade de informagdes sobre o uso de materiais provenientes
de rochas basicas em construgdo civil, alguns temas a respeito destas rochas ainda sdo pouco
explorados e consequentemente pouco divuigados. Um destes temas refere-se ao uso da
compartimentacdo entablamento-colunata como modelo de génese e compartimentacdo
geoldgico geotécnica de derrames basaiticos, o qual fo1 aphicado primeiramente em derrames
da Bacia do Parana por Souza Jr. (1992). Segundo este autor, com excegdo das porgdes
periféricas de natureza amigdaloidal, determinados derrames basalticos apresentam
compartimentagdo estrutural dividida em dois sistemas distintos de diaclasamento primario,

denominados de celunata e entablamento.

De forma geral, ao nucleo de derrames basalticos deve corresponder uma rocha de
textura grosseira e com um maior espagamento entre as fraturas, devido a menor velocidade
de resfriamento da lava no interior do derrame. Por outro lado, as zonas periféricas,
consequentemente, por apresentarem resfriamento mais rapido, caracterizam-se pelo
diaclasamento mais expressivo e pela textura fina a vitrea dos seus minerais constituintes. O
fato curioso €, que no entablamento, localizado no interior do derrame, verifica-se o inverso,
pois ele apresenta caracteristicas de grau de fraturamento e textura mineral compativeis com
maior velocidade de resfriamento da lava. No modelo de génese, concebido por Long &
Wood (1986), considera-se que os derrames foram cobertos por agua de superficie logo apds
o seu extravasamento. Esta agua percolaria pela crosta superficial ja consolidada do derrame
penetrando até o seu interior, 0 que promoveria o rapido resfriamento e, consequentemente,

o alto grau de fraturamento.

A grande matoria das publicagdes cientificas produzida nas uitimas décadas que trata
da caracterizagdo tecnoldgica e da alterabilidade de materiais rochosos provenientes de

derrames basalticos, ndo aborda nem utiliza o conceito da compartimentacio entablamento-
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colunata. Este fato faz suscitar algumas interrogacdes a respeito destes materiais, tais como: -
A grande quantidade de matéria vitrea do compartimento entablado comprometera a
utilizacdo deste material em construgdo civil? — Quais os respectivos comportamentos
perante ensaios de alteragio e consequentemente as suas alterabilidades? Porém, a facilidade
de identificacio dos compartimentos em campeo, faz com que este conceito seja utilizado, de
forma inconsciente, pelos profissionais ligados a explotagdo de basaltos. O basalto compacto
& conhecido informalmente como “colunar” enquanto que o entablado, mais fraturado, é
denominado de “granulado” ou “granular”. Ja os basaltos vesiculares sdo chamados de “otho

de sapo™.

1.3 Objetivos do Trabalho

Este trabatho objetiva a caracterizagdo tecnologica e a quantificagdo da alterabilidade
destes compartimentos, visando gerar informagdes quantitativas que possam ser utilizadas
para diversas finalidades do ramo da extragdo de agregados. Para tanto, o0 método de estudo

aplicado neste trabalho foi direcionado para a realizagdo das seguintes metas:

- Adogio do conceito entablamento-colunata como modelo de genese e
compartimentagdo geoldgico-geotécnica dos derrames basalticos estudados e,
consequentemente, a avaliagdo do potencial de uso deste conceito por

profissionais ligados a explotagdo de basaltos;

- Avaliagdo e comparagdo das caracteristicas tecnoldgicas e de alterabilidade dos
materiais rochosos dos diferentes compartimentos entablamento-colunata.
Pesquisas anteriores revelaram, baseadas em aspectos texturais, estruturais ¢
mineralogicos, que agregados provenientes do compartimento entablamento

podem apresentar problemas quando utilizados.

- Proposta de sistematica de avaliagdo da qualidade tecnolégica de materiais
rochosos a partir da indicagdo de indices fisicos mecanicos ou quimicos. Esta
proposta deve levar em consideragdo a facilidade de obtengdo dos dados sem

prejuizo da avaliacdo.
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Capitulo 2:

CONTEXTO GEOLOGICO, GEOTECNICO E TECNOLOGICO DOS MATERIAIS
ESTUDADOS

2.1 Introducao

Este capitulo tem o objetivo de sintetizar o conhecimento referente as rochas bésicas, no que
diz respeito, principalmente, ao seu contexto geoldégico, geotécnico e tecnoldgico. Para
tanto, aborda temas como a sinopse de evolugcdo da Bacia do Parand, as caracteristicas
litolégicas de derrames basélticos, o uso da compartimentacio entablamento-colunata como
modelo de génese e compartimentacdo geoldgico-geotécnica de derrames basélticos, as
caracteristicas geoldgico-geotécnicas de rochas e macicos basélticos, as caracteristicas
tecnoldgicas, a alterabilidade e o uso dos materiais rochosos basélticos como agregados em

construgdo civil.
2.2 A Bacia do Parana e as Rochas Vulcanicas Basicas

A Bacia do Parand, situada no centro leste da América do Sul, abrange uma é4rea de
aproximadamente 1.600.000 km’, distribuida pelos territérios do Brasil (1.000.000 km’
abrangendo os Estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goi

niana, representada pelo Grupo Parana (Fm. Ponta Grossa).

O Eo-Carbonifero representa um dos periodos de maior instabilidade na evolugdo da Bacia
do Parand, originando a discordancia regional correspondente ao maior hiato deposicional
da bacia. Esta instabilidade foi desencadeada pela epirogé€nese positiva e pela presenca de
pacotes de gelo. Apenas no Carbonifero superior € reiniciada a deposi¢do, sob marcante
influéncia do clima glacial. Depositaram-se assim, os sedimentos do Grupo Itararé, na parte
sul da Bacia e a Formagdo Aquidauana na parte norte. Com o degelo iniciou-se a deposi¢ao
do Grupo Guatd, através da Formacdo Rio Bonito, cujos arenitos, siltitos e folhelhos
associados a niveis de carvio, caracterizam deposicado em ambiente deltdico. Ainda durante

o Permiano foram depositados, em ambiente de mar restrito, folhelhos, arenitos, margas e
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calcdrios, constituindo a Formacao Irati.

As Formacdes Teresina e Rio do Rastro constituem a parte superior da seqiiéncia Permo-
Carbonifera, representada por argilitos, calcérios ooliticos, arenitos, siltitos e folhelhos,
indicativos do avanco de sistemas deltdicos a partir da borda ocidental da bacia. A deposi¢ao
desta seqiiéncia foi interrompida por outro importante evento tectdnico, ligado a aglutinacio
do paleo continente de Gonduana e propiciou o afeicoamento da superficie erosional que

serviu de substrato para deposi¢do da seqiiéncia Mesozdica.

A sedimentagdo Mesozdica iniciou-se pela seqiiéncia Neo-Tridssica que abrange as
Formacdes Pirambdia e Rosério do Sul, constituidas por arenitos finos a médios, localmente
conglomerdticos, exibindo estratificacdo cruzada acanalada e planar e depositados em
ambientes flivio-edlicos associados a lagos rasos. Esta seqiiéncia € sotoposta pela
Jurdssica/Eo-Cretdcea, caracterizada por extensos campos de dunas da Formagao Botucatu e
pelo maior episédio de extravasamento intracontinental de lavas basdlticas da Formacio
Serra Geral. Essas duas unidades integram o Grupo Sao Bento, cujo remate coincide com os

estadios iniciais de abertura oceénica e deriva continental.

A ultima seqiiéncia da Bacia do Parand corresponde ao Grupo Bauru, depositado apenas na
parte norte da bacia. Este grupo € constituido por depdsitos continentais areniticos,
conglomerdticos, siltiticos, argiliticos e carbondticos associados a ambientes deltdicos e

fluviais entrelacados sob clima arido.

Segundo Gongalves (1987), no final da deposicdo dos sedimentos edlicos da Formagao
Botucatu, no Eo-Mesozdico, ocorreu uma sobreelevacdo da Bacia do Parand, associada a
abertura de geocldses sub-retilineas e a instalagdo de intenso vulcanismo bésico de grande
porte e 4cido (secunddrio). Esse grandioso vulcanismo seria o reflexo do estddio de
reativacdo da Bacia do Parana (Reativacdo Wealdeniana), amplamente citada nos mais

diversos estudos, dentre eles em Almeida (1986).
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FIGURA 1 - Localizagdo da Bacia do Parand: 1 - Embasamento cristalino; 2 - Sedimentos
pré-vulcanicos; 3 - Formacdo Serra Geral; 4 - Sedimentos pos-vulcanicos; 5 - Estrutura tipo
sinclinal; 6 - Estrutura tipo arco; 7 - Flexura; 8 - Alinhamentos tectdnicos (adaptado de

Zalan et al; 1990)
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FIGURA 2 - Coluna crono-estratigrafica da Bacia do Parand (Zalan et al; 1990)
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2.2.1 O Vulcanismo fissural da Bacia do Parand

O vulcanismo responsdvel pelo extravasamento, calmo e intermitente, de enormes
volumes de lavas € de cardter fissural. O magma proveniente de grandes profundidades da
crosta terrestre atinge a superficie através de extensas geocldses. Apds a extrusdo as lavas
escoam pela superficie do terreno, percorrendo distancias de varias dezenas de quildmetros,
formando espessos corpos tabulares. A superposicdo destes volumosos derrames origina
extraordindrias espessuras. Na por¢do central da Bacia do Parana verifica-se uma maior

espessura para os derrames de lava, da ordem de 1730m (Peat et al; 1988).

2.2.1.1 Aspectos petrologicos

O magmatismo bdésico da Bacia do Parand constitui uma unidade litoestratigréfica, a
Formacao Serra Geral, do Grupo S@o Bento, que representa um lapso de tempo e espaco
geologico bem definido (Gongalves, 1987). Associados aos derrames sdo encontradas
intrusdes menores, na forma de sills e diques, cortando ou intercalando-se as estruturas
sedimentares de formacdes geoldgicas mais antigas e subjacentes da bacia, ou mesmo

preenchendo fraturas relacionadas a prépria atividade magmaética fissural.

Estes sills, segundo Melfi (1967), possuem idades que variam de 120 a 130 milhdes
de anos, indicando mesma idade e composicdes similares aquelas das rochas extrusivas da

Formagao Serra Geral.
A composig¢do petrografica das rochas da Formacao Serra Geral varia desde basaltos
toleiticos até riolitos, com termos riodacitos intermediarios, distribuindo-se essas variedades

petrogréficas em proporg¢des distintas conforme a regido da Bacia do Parana (Melfi, 1967).

De modo geral, a Bacia do Parand pode ser esquematicamente dividida em trés

porcdes principais (Bellieni et al; 1984a,b,c; Comin-Chiaramont et al; 1983.):

e Bacia do Parand Meridional (B.P.M) - localiza-se na regido sul do lineamento do Rio
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Uruguai. Sdo basaltos toleiticos com baixo teor de TiO, (< 1,4%).

e Bacia do Parand Central (B.P.C) - regido compreendida entre os lineamentos do Rio
Uruguai e Piqueri. Sdo basaltos toleiticos com teores transicionais de TiO,

e Bacia do Parand Setentrional (B.P.S) — corresponde a regido norte do lineamento do Rio

Piqueri. Sdo basaltos toleiticos com altos teores de TiO, (3 - 4%).

Nota-se ampla predominancia das rochas vulcénicas ricas em TiO, (> 70%), que
ocorrem sobretudo na por¢do norte da Bacia do Parand, drea na qual se engloba o presente

trabalho.

Segundo Bartorelli (1997), a textura dos basaltos varia de ofitica a texturas
tipicamente efusivas. Ocorrem grandes variagdes de cristalinidade das bordas para o centro
dos derrames, sendo a textura das bordas geralmente hipocristalina a vitrea. E muito comum
nos basaltos da Bacia do Parand o fendmeno da devitrificacdo da massa amorfa, que se

altera em minerais secundarios (Bagolini, 1964).

2.2.1.2 Alteragdo hidrotermal das rochas bdsicas da Bacia do Parand

Freqiientemente, as rochas vulcanicas bdsicas da Bacia do Parand apresentam
associacdes mineraldgicas de preenchimento de vesiculas e de outras descontinuidades
primdrias, além de argilominerais detectados em rochas aparentemente sas, que tem levado

vérios autores a registrar tais ocorréncias como sendo de natureza secunddria.

Estas paragéneses mineraldgicas secunddrias devem representar episddios de
alteracdo pré-metedrica ou hidrotermal que, apesar de ndo provocar significativas
transformacgdes geoquimicas e/ou texturais da rocha, desencadeia grandes transformacdes
mineralégicas em minerais parentais, os quais geram produtos de recristalizagdes. Os
componentes principais desta paragénese secunddria sdo os argilominerais. A acdo de dguas
metedricas, em ambiente supérgeno, provoca um intemperismo sobre rochas bdsicas onde

esmectitas podem perfeitamente se cristalizar ao lado de caolinitas e 6xi-hidréxidos de ferro.

Gongalves (1987), a partir de observagdes e andlises de alteragdes hidrotermais que
afetaram a assembléia mineralégica de rochas bésicas da por¢do norte da Bacia do Parana,
mostra que os resultados obtidos estdo essencialmente relacionados a paragé€neses
mineraldgicas localizadas nos minerais primdrios alterados (olivina e massa vitrea) e na

colmatagem de vazios. As estruturas cristalinas e composi¢cdes quimicas destes minerais de
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vazios. As estruturas cristalinas e composi¢des quimicas destes minerais de alteracio,

dependem de sua loc Rocha escura *fresca” ecristalizacdo (Figura 3).

»
»

Halo de alteragao cinza

rocha “fresca” — As olivin: Colmatagem do veio * eladonita e esmectita (nontronita). O vidro

vulcdnico se apresenta parcialmente hidratado e/ou alterado através do processo de
palagonizacdo que leva a neogénese e transformacdes do vidro basdltico desde géis a

recristalizacdes de argilominerais e silicatos (zedlitas).

halo de alteragdo cinza — As olivinas, ja alteradas da fase anterior, sdo substituidas por
neoformagdes de celadonita/saponita-nontronitas. O vidro mostra dreas de recristalizacdes e
vazios ou figuras de dissolucdes, parcial ou totalmente seladas com depésitos de

argilominerais.

sistemas de vazios — A colmatagem dos vazios possui seqiiéncia mineraldgica e apresenta,
pelo menos, duas paragéneses maiores, a partir da rocha para o centro do vazio: um duplo
depésito de assembléia celadonita/saponita + zedlita e um depdsito central constituido de

precipitacdes de silica (calceddnia e opala) e de hidréxido de cdlcio, que selam a fratura.

FIGURA 3 - Esquema e Fotomicrografia das zonas de alteragdo hidrotermal desenvolvida

em torno das fissuras (Gongalves, 1987).

Desta forma, distinguem-se as zonas de alteracdo na prépria rocha e nas seqiiéncias

mineraldgicas do depdsito de colmatagem do vazio.

Do ponto de vista da geologia de engenharia, o conhecimento das paragéneses mineraldgicas

de alteracdo das rochas ¢ de importancia fundamental pois, a diversidade de comportamento
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dos materiais rochosos, provenientes de rochas basélticas, quando utilizados em constru¢ao
civil € atribuida ao maior ou menor teor de argilominerais expansivos, a presenga de outros

minerais secundarios € ao seu estado microfissural.

2.2.1.3 Litologia

Segundo Souza Jr (1996) o resfriamento das lavas processa-se da periferia para o
interior do derrame, ap6s cessar o fluxo, podendo ainda ocorrer movimentacdes posteriores,
antes da solidificagdo completar-se. A natureza simétrica do resfriamento confere a maioria
dos derrames, um peculiar zoneamento estrutural quanto ao diaclasamento e também quanto
a litologia. Desta forma, subdivide-se o derrame basdltico em trés zonas que se sucedem na

seguinte ordem:

e Basalto vesiculo-amigdaloidal (topo)
e Basalto compacto

e Basalto vesiculo-amigdaloidal (base)

Ocorrem também, associados a estas zonas, arenitos interderrames e brechas

basalticas arenosas e carbondticas (Figura 4).

Arenito Intertrapeano

Basalto vesiculo-amigdaloidal
(topo)

Basalto compacto e

I 1T,
Basaltovesiculo»amigdaloidal%v: :l;[* I ‘r J—:

(base) ﬁ%ﬁ"_ﬁ;&?ﬁ*#

FIGURA 4 - Perfil tipico de um derrame baséltico (adaptado de Bagolini, 1964).

O basalto compacto localiza-se na por¢cdo central do derrame e resulta do
resfriamento mais lento da lava. Esta litologia é também denominada de basalto denso. Sua
cor varia do cinza-escuro a preto. Seus principais constituintes mineralégicos sdo: feldspato
plagioclasio, piroxénios (augita), magnetita e quantidades varidveis de matéria vitrea. A

olivina raramente estd presente. Quanto ao grau de cristalinidade, os basaltos compactos
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estd presente. Quanto ao grau de cristalinidade, os basaltos compactos variam de holo a

hipocristalinos.

O basalto vesiculo-amigdaloidal caracteriza o topo e a base dos derrames. A sua
origem estd relacionada a uma consolidagio prematura da lava, sem o escape total dos gases
volateis presentes no liquido magmatico. Seus limites com o basalto compacto sdo
gradacionais. A sua mineralogia é semelhante a do basalto compacto, embora, com maior
incidéncia de matéria vitrea. As cavidades ou amigdalas formadas possuem dimensdes

milimétricas a decimétricas, podendo estar vazias ou preenchidas por minerais secunddrios.

Virios autores descrevem a brecha basdltica como constituida por blocos
centimétricos de basalto vesicular aglutinados por basaltos compactos (Leinz et al; 1966;
Camargo, 1970; Brito, 1971; Sobreiro Neto et al, 1982; Aradjo, 1982; e Souza Jr, 1986). A

sua origem, segundo Wernick (1977), esta associada a pelo menos duas possibilidades:

e A parte central liquida de um derrame em resfriamento envolve partes da crosta rigida
do topo, que sofreu ruptura (‘“brecha de derrame”).
e Fragmentos soltos de basalto vesicular de topo sdo envolvidos pelas lavas do derrame

sobrejacente, durante sua corrida (“brecha de contato™).

Outro tipo de brecha basdltica, descrita em Souza Jr (1986), caracteriza-se
principalmente pela presenga de fragmentos angulosos de basalto vesiculo-amigdaloidal ou
compacto, envolvidos por matriz de natureza geralmente carbondtica. Esta brecha pode esta
associada a faixas de fragmentos de basalto macigo, caoticamente distribuidos, praticamente

sem matriz, assemelhando-se a piroclastos (Sobreiro Neto et al; 1982).

Ainda € encontrado na literatura o termo brecha basdltica arenosa que, segundo
Souza Jr (1986), forma-se a partir da associa¢do interderrame de sedimentos arenosos,
siltosos e argilosos com basalto vesiculo-amigdaloidal. Para autores como Bagolini (1964) e
Guidicini & Oliveira Campos (1968), o provavel processo de formag¢do de uma brecha

basdltica arenosa apresenta as seguintes fases (Figura 5):

0) Formagdo de uma crosta escoridcea acidentada no topo do derrame.

0) A sedimentagdo edlica que nivela a superficie e penetra nas fendas e cavidades.
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0) Eventos sucessivos (adensamento provocado pelo derrame seguinte e associado a efeitos

térmicos e hidrc 1) is; aparecimento de ¢ 2) » silicoso de natur 3) tempérica),

conferirdo ao conjunto maior ou menor resisténcia.

FIGURA 5 - Formagao de brecha baséltica arenosa (adaptada de Bagolini, 1964 e Guidicini
& Oliveira Campos, 1968).

Arenito interderrame ou intertrapeano sdo intercalacdes sedimentares entre derrames
basalticos, de coloragdao avermelhada e estratificacdo cruzada, que segundo Leinz (1949)
apontam para uma sedimentacdo edlica concomitante ao extravasamento dos derrames. A
granulometria e composi¢do sdo as mesmas do arenito da Formacao Botucatu, constituido

por areia fina, silte e argila.

2.2.1.4 Estruturas

Para este trabalho adotou-se que o termo estrutura refere-se apenas as
descontinuidades e aos complexos lito-estruturais que interrompem bruscamente a
continuidade lateral das feicdes geoldgicas normalmente presentes nos derrames da

Formacao Serra Geral. As principais estruturas sao:

e Derrames secunddrios - Segundo Guidicini (1970), os derrames secunddrios
teriam sido formados pelo extravasamento de pequenas “linguas” de lava sobre a crosta
superficial, j4 consolidada, do derrame principal. Estas lavas, projetadas sobre o derrame
principal apds solidificadas, possuem todas as caracteristicas estruturais de um derrame
principal, com exce¢do da continuidade lateral (Figura 6). Descri¢cdes mais detalhadas destas

estruturas sdo encontradas em Moler & Cabrera (1976) e Themag (1982).
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e Estruturas circulares - Aradjo (1982) cita em seu trabalho que estas estruturas
sdo remanescentes de crateras que foram preenchidas por brechas piroclésticas e por
derrames basdlticos de pequena espessura, 3m em média, como resultado da atividade de

lagos de lavas que nelas se estabeleceram (Figura 7).

e Espirdculos - Espécie de “intrusdo” arenosa que ocorre quando o derrame, ao se
escoar sobre sedimentos ndo consolidados e saturados, devido a altas temperaturas no plano
de contato, pode gerar grandes pressdes de vapor d’dgua. Consequentemente o sedimento
adquire caracteristicas de extrema mobilidade, penetrando, entdo, sob pressdo, ao longo de
juntas preexistentes ou mesmo provocando um fraturamento irregular na base do derrame, o
qual é imediatamente preenchido pela areia (Souza Jr, 1986). Esta intrusdo arenosa, a
semelhanga de um magma que ascende em diques, pode inclusive originar apdfises,

terminando, por vezes, em sills (Figura 8).
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FIGURA 6 - Fases de formacdo do derrame secunddrio: 1) aparecimento de desnivel
superficial e ruptura por tragdo; 2) inicio da superposi¢do; 3) formagdo do derrame
secundério; 4) colapso e absorcdo do material por parte do derrame principal (adaptado de

Guidicini, 1970)

e Pillow lava - As “pillow lavas” ou “lavas almofada” sdo estruturas tipicas de

derrames marinhos, porém, podem ser encontradas em derrames continentais. Se formam

quando as lavas de um derrame penetram em lagos originados por rios represados ou

acumulagdes de dgua em depressdes (Figura 9). Marques Filho et al; (1981), Palazzo Neto et

al; (1982) e Ferreira (1985) sdo alguns autores que identificaram fei¢Ges deste tipo nos

basaltos da Formacdo Serra Geral.
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FIGURA 7 - Se¢ao esquematica de uma estrutura circular (Aradjo, 1974).
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FIGURA 8 - Espirdculo: material injetado ao longo dos planos de fraqueza. 1) contato entre
derrame intermedidrio e superior. 2) juntas colunares na base do derrame. 3) junta horizontal
deformada pelo espirdculo. 4) alteracdo do basalto denso para vesicular em volta ao
espirdculo e dos blocos envolvidos por ele (adaptada de Moller & Cabrera, 1976).
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FIGURA 9 - Estruturas tipo “Pillow lava” (Marques Filho et al; 1981).
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2.2.1.5 A Compartimentagdo Entablamento-Colunata

Apesar da existéncia de grande volume de dados disponivel em artigos técnicos,
teses e relatorios, referentes a caracterizagdo e utiliza¢do de rochas basdlticas como material
de constru¢do (agregados para concretos, filtros, enrocamentos, etc.) como também
referentes a caracterizagdo e classificagdo de macigos basélticos solicitados em cortes de
escavagdo, em fundagdes e em escavacdes subterraneas, verificam-se algumas interessantes
lacunas no estudo destas rochas que correspondem a dreas com novas perspectivas de
atuacdo ou até mesmo 4areas carentes de investigacdo. Neste contexto, insere-se um tipo
especifico de rocha basdltica caracterizada por feigdes lito-estruturais denominadas
primeiramente por Souza Jr. (1992) de entablamento-colunata, para os derrames da
Formacdo Serra Geral na Bacia do Parand . Estes macicos, destacam-se por ostentarem
caracteristicas inequivocas dos corpos extrusivos, aspecto este de grande importéancia, tendo
em vista a dificuldade de se diferenciar os basaltos da Formagdo Serra Geral, dos corpos

basicos intrusivos a eles associados (sills e diques).

Segundo este mesmo autor, excetuando-se as porcdes periféricas de natureza
amigdaloidal, determinados derrames de lava apresentam compartimentagido estrutural
nitidamente dividida em dois sistemas distintos de diaclasamento primdrio denominados de
colunata e entablamento. Os primeiros trabalhos cientificos que estabeleceram as
caracteristicas bdsicas e a nomenclatura referentes aos compartimentos em questdo foram
publicados por Tomkeieff (1940) e Spry (1962). Este dltimo autor propde o zoneamento

mostrado na Figura 10.

Ao nicleo de derrames basdlticos deve, normalmente, corresponder uma rocha de
textura mais grosseira e com didclases mais espacadas devido a menor velocidade de
resfriamento da lava no interior do derrame. Desta maneira, as zonas periféricas superiores e
inferiores, consequentemente, por apresentarem resfriamento mais rapido, caracterizam-se
pelo diaclasamento mais expressivo e textura fina a vitrea dos seus minerais constituintes.
No entanto, no entablamento localizado geralmente no interior do derrame, verifica-se o
inverso, pois ele apresenta caracteristicas de grau de fraturamento e textura mineral

compativeis com maior velocidade de resfriamento da lava (Fotos 1,2,3 e 4).
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FIGURA 10 - Os trés compartimentos de um derrame basaltico (Spry, 1962).

Foto 1 — Talude da Pedreira St. Antonio (Araraquara-SP) apresentando os compartimentos
Entablamento (parte superior) e Colunata Inferior (parte inferior).

Foto 2 — Fotomicrografia de 1amina delgada de rocha basaltica do entablamento.

Foto 3 — Fotomicrografia de 1amina delgada de rocha basaltica do colunata inferior.
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Foto 4 — Detalhe de bloco de rocha proveniente do compartimento entablamento. Notar o
elevado grau de fraturamento.

No modelo de génese concebido para explicar os derrames do Grupo Rio Columbia
— EUA (Long & Wood, 1986), considera-se a acdo de determinados fatores paleo-ambientais
que implicaram na aceleracdo do processo de resfriamento. O modelo genético adotado para
0 caso em questdo, considerou que os derrames foram cobertos por dgua de superficie logo
ap6s o seu extravasamento. Estes autores advogam que as possiveis situacdes paleo-
climdticas, as quais submeteram-se os derrames de lava para formacdo da compartimentacao

entablamento-colunata, envolvem os seguintes fatores:

¢ ambiente subtropical com chuvas torrenciais;

e presenca de considerdvel escoamento d’dgua e desenvolvimento de rasos e extensos
lagos naturais;

¢ derrame invadindo rapidamente vales fluviais e lagos;

e rompimento do sistema de drenagem local e represamentos, inundacdo ou
estabelecimento de extenso lago sobre o topo do derrame em fase inicial de
consolidacgdo;

¢ migragdo descendente de d4gua por meio de fissuras do horizonte ja solidificado;

e fase de rdpido resfriamento, desenvolvida sempre de maneira descendente.

Estas situacdes colaboram para definicdo de trés condi¢des descritas a seguir e

ilustradas na Figura 11 (Long & Wood, 1986):
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- Derrames Tipo I - Possuem espessuras que variam de 10 a 30m e posicionados em
paleo-declives, ndo romperam possiveis sistemas de drenagem e, consequentemente, nao
foram inundados ou ainda, seu extravasamento coincidiu com condic¢des superficiais de
clima seco. Desta forma, sdo constituidos por colunata altamente irregular e o

entablamento ndo estd presente.

- Derrames Tipo II - A repeticdo de entablamentos e colunatas estd associada a
miltiplos eventos de inundacdo alternados por periodos de seca. Estes tipos de derrames
apresentam espessuras da ordem de 45 a 75m. A quantidade de matriz vitrea nos

entablamentos (35 a 65%) € bem maior comparativamente a colunata (15 a 25%).

- Derrames Tipo III - Nesta situacdo, a etapa inicial de consolidacio pode
assemelhar-se a etapa correspondente ao Tipo II. Porém, em alguns casos, a colunata
superior nao estd presente, indicando que a penetracdo de dgua, no topo do derrame,
ocorreu imediatamente apds o processo de extravasamento da lava. Estes derrames

apresentam espessuras que variam de 30 a 80m.

A Figura 12 exemplifica um dnico derrame submetido as trés condig¢des paleo-

ambientais descritas acima.

L1 |100%
EEXE B
I [
n h
L1
dgua dgua Dl
l l Ll
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111
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€ 11po 1l (adaptada de douza Jr. 19Y9YZ2)

Tipo 1

Tipo IIT

Basalto Vesiculo-
amigdaloidal

. Lava baséltica

Entablamento i Colunata inferior . Frente de solidificacao da lava

Frente de infiltragdo

de dgua

Colunata superior

FIGURA 12 - Perfil esquematico de derrame submetido a trés diferentes situacdes paleo-
ambientais.
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tabulares que superpostos originam extraordindrias espessuras. Alguns meses, anos ou até
décadas sdo necessdrios para sua completa solidificacio (Figura 13). E neste intervalo que a
acdo paleo-ambiental torna-se fundamental para a formacdo da compartimentagio

entablamento-colunata.

Extrav asamenta a

-mnuiiu;r b
|dios - anos] '
‘croeta solidificoda

Resfiomento c
mes e - décodos]

Demame s alidificado d

FIGURA 13 — Evolucao de solidificacdo de derrame basaltico. As etapas C e D representam
as condi¢des para a formacdo da compartimentagdo entablamento-colunata.

Como visto anteriormente, a gé€nese do entablamento no interior do derrame esta
associada a presenca de uma frente de infiltracdo descendente, originada ndo sé por chuvas
torrenciais como também devido a formacdo de extensos e rasos lagos sobre a superficie ja
solidificada do derrame. A partir de comparagdes e observacdes feitas em vulcoes
contemporaneos Long & Wood (1986) calculam que para a formacdo do entablamento é
necessaria uma taxa pluviométrica anual maior que 2500mm. Varia¢des paleo-climaticas

marcadas muitas vezes pela alternincia entre eventos de inundacido e de periodos secos,
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durante o resfriamento do derrame, s@o responsaveis pela formacdo de alternadas camadas

de entablamento e colunata, caracterizando derrames Tipo II.

Foto 5 — Talude da Pedreira INDERP (Ribeirdo Preto-SP) apresentando faixas alternadas de
entablamento e colunata.

N

Quanto & petrologia, revela-se uma pronunciada correlacdo entre caracteristicas
texturais e estruturais. Tanto o compartimento entablado quanto o colunata apresentam
paragénese mineraldgica tipica de rochas bdésicas, constituidas por feldspato plagioclasio,
piroxénios (augita), magnetita e quantidades varidveis de matéria vitrea. A quantidade de
matéria vitrea e a textura mineral sdo as principais diferencgas entre os dois compartimentos.
O entablamento apresenta em geral 60% de matéria vitrea, enquanto que o colunata esta
quantidade gira em torno de 20%. Outra caracteristica mineraldgica diferenciada entre os
dois compartimentos é a morfologia dos cristais de magnetita. O entablamento apresenta
morfologia dendritica para este mineral. J4 o colunata apresenta cristais bem formados

devido ao resfriamento mais lento.
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2.3 A Compartimentacao Geologico-Geotécnica de Derrames Basalticos

As rochas bdsicas da Bacia do Parand, tanto os basaltos quanto os diabdsios,
possuem caracteristicas mineraldgicas bastante parecidas. Diferenciam-se, principalmente,
devido a sua textura e estruturas. Desta maneira, uma simples descri¢cdo geoldgica de um
maci¢co baséltico ndo permite o estabelecimento de um zoneamento que apresente de
maneira clara os seus condicionantes geoldgico-geotécnicos. Deve-se enfatizar as
informacdes de natureza geoldgico-geotécnica tais como o grau de alteracdo, o grau de
fraturamento, a permeabilidade, a deformabilidade e parametros de resisténcia. Estes trés
dltimos, sdo grandemente influenciados pela maior ou menor heterogeneidade lito-estrutural

do macico.

Sdo dois os tipos de alteracdo que afetam as rochas: a deutérica e a metedrica ou
intempérica. O primeiro tipo ocorre em ambientes endogenos decorrentes principalmente de
fendmenos magmaticos, enquanto que o segundo ocorre na dependéncia de fendmenos
climdticos, em ambiente exdgeno. Do ponto de vista da geologia de engenharia, os dois tipos
de alteracdo sdo importantes pois favorecem, na maioria dos casos, a diminuicdo da
resisténcia mecanica, o aumento da deformabilidade e modificagdes das propriedades de
permeabilidade e porosidade das rochas. Neste item, abordaremos apenas a alteracdo
intempérica e sua atuacdo na modificacdo de propriedades geotécnicas no perfil de
alteracdo, visto que ja foi abordada no item 2.2.1.2 a alteracdo hidrotermal em rochas

basalticas.

A Figura 14 apresenta o perfil de intemperismo dos basaltos da regido setentrional
da Bacia do Parand proposto por Gongalves (1987) o qual foi adaptado para o presente

trabalho e enriquecido com informacdes de subsuperficie e de caracteristicas geotécnicas.

Tugrul & Gurpinar (1997) propdem, para derrames basdlticos da Turquia, um
sistema de classificacdo de perfis de alteracdo que se baseia em critérios de cor do macigo
rochoso, de relagdo solo/rocha, da presenca de matacdes, da presenga de descontinuidades e
de variacdo de resisténcia do material rochoso (Figura 15). Os resultados dos ensaios de
laboratério, abrangendo amostras desde a rocha fresca até o solo de alteragdo, estdo

exemplificados nas Figuras 16,17,19,20 e 21.
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FIGURA 14 - Perfil de Intemperismo de derrames basdltico para por¢do setentrional da
Bacia do Parané (adaptado de Gongalves, 1987).
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FIGURA 15 - Perfil de intemperismo de derrames basdlticos na Turquia (Tugrul &
Gurpinar, 1997).

Os autores citados anteriormente, estudaram trés tipos de basaltos, a saber: -
basaltos com fenocristais de plagiocldsio, - basaltos de textura fina e basaltos com

fenocristais de piroxénio.

A variacdo da porosidade para os trés tipos de basaltos e em todos os graus de

alteracdo € mostrada na Figura 16.
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FIGURA 16 — Variacdo da porosidade com o grau de alteracdo (adaptado de Tugrul &
Gurpinar, 1997).
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A porosidade dos basaltos que apresentam fenocristais de piroxénios permanece
praticamente inalterada nos graus de intemperismo I, IIA, IIB, IIC e IIIA. Para os basaltos
com fenocristais de plagiocldsio predominantes em sua textura, ocorre O aumento
pronunciado da porosidade a partir do grau IIIB. J4 a porosidade para basaltos de textura

fina, acentua-se a partir do grau IIC.

A permeabilidade cresce com o aumento do grau de alteracao. Fato este mostrado na

Figura 17 para os trés tipos de basaltos estudados.
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FIGURA 17 — Variacdo do coeficiente de permeabilidade de diferentes tipos de basaltos
com o grau de alteracdo (adaptado de Tugrul & Gurpinar, 1997).

Souza Jr (1986) comenta em seu trabalho que comparando-se os basaltos com os
demais macicos cristalinos, quanto a variagdo da permeabilidade com a profundidade, o
comportamento dos macicos basélticos diferird muito daquele esperado para o macico
cristalino. Para o macico basaltico a distribui¢do da permeabilidade, fortemente anisotrépica
e descontinua, resulta da existéncia de juntas horizontais de grande extensdo e ou contatos

entre derrames (Figura 18).
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FIGURA 18. Comparacdo esquemdtica das distribuicdes da permeabilidade em
profundidade, entre macigos basélticos e os intrusivos (adaptado de Souza Jr, 1986).

Segundo Ruiz (1963), o diaclasamento da rocha nao determina necessariamente a
permeabilidade baixa ou alta dos macigos rochosos. Considera-se como de maior
importincia a presenca ou auséncia de materiais de preenchimento das diiclases. Desta
forma, alguns macicos rochosos extremamente fraturados sdo praticamente impermeaveis,
devido a auséncia de materiais de preenchimento nas suas fraturas, estas se comportam,

hidrolégicamente, como se estivessem seladas.

Souza Jr (1986) salienta ainda que, o aspecto mais significativo dos macicos
basalticos, quanto a permeabilidade, é que na direcdo horizontal a permeabilidade apresenta-

se, via de regra, extremamente mais elevada que na vertical.

No que se refere a resisténcia a compressdo uniaxial, verifica-se que ela decresce
bruscamente com o grau de intemperismo, desde a rocha fresca (I) até a completamente
alterada (IIIC). Os basaltos de granulagdo mais fina, entretanto, perdem levemente sua
resisténcia até o grau IIC. A reducdo da resisténcia a compressdo uniaxial nos basaltos é

controlada, de maneira clara, pelo grau de intemperismo (Figura 19).
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FIGURA 19 - Variag@o da resisténcia a compressao uniaxial em basaltos com o grau de
intemperismo (adaptado de Tugrul & Gurpinar, 1997).

Com relagdo a tensdo de tracdo, seu comportamento € similar ao da resisténcia a
compressdo uniaxial, ocorrendo o gradual decréscimo com o aumento do grau de

intemperismo (Figura 20).
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FIGURA 20 - Varia¢do da Resisténcia a tragdo com o grau de intemperismo (adaptado de
Tugrul & Gurpinar, 1997).

A relacdo entre o valor do médulo de elasticidade com o grau de intemperismo &
mostrada na Figura 21. Como ¢ de se esperar, o valor do médulo decresce com o aumento do

grau de intemperismo.
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FIGURA 21 — Variacdo do Mddulo de Elasticidade com o grau de intemperismo (adaptado
de Tugrul & Gurpinar, 1997).

Os ensaios para determinacdo da deformabilidade dos macicos basélticos
restringem-se praticamente as feicOes lito-estruturais mais deformdveis, quais sejam:
brechas basdlticas e basaltos vesiculares e ou amigdaloidais, com graus varidveis de
alteracdo e fraturamento (Souza Jr, 1986). O médulo de deformabilidade destes materiais
pode variar de 1.000 a 186.000 kg/cm® , valores estes que correspondem 2 brecha basaltica

argilosa e ao basalto vesicular sdo com poucas fraturas.

Rocha (1973), apresenta uma proposta de procedimento para determinacdo da
deformabilidade de macigos rochosos, em que € claramente demonstrada a importancia de se
compartimentar o macico em unidades geoldgico-geotécnicas. Este procedimento foi
adotado por este autor no maci¢o baséltico da obra de Sdo Simdo e consiste das seguintes

etapas:

1. zoneamento do macico, a partir de informacdes geoldgicas e dos valores ou
indices de deformabilidade obtidos por meio de ensaios dilatométricos.

2. determinagdo da deformabilidade de cada zona, mediante o ensaio de volume
representativos (“macaco plano” e “placas deformaveis”).

3. estabelecimento de correlagdo entre os ensaios das duas etapas anteriores.

4. uso da correlagdo obtida para estimar a deformabilidade em grandes volumes,

daquelas zonas em que apenas o dilatdbmetro tenha sido empregado.



Cap.2 - Contexto Geoldgico, Geotécnico e Tecnologico dos Materiais Estudados 30

2.4 Caracterizacao Geoldgica de Materiais Rochosos para Construcao

2.4.1 Introdugdo

Segundo Frazdo & Paraguassu (1998), os materiais rochosos na forma granular sdo
denominados de agregados. Estes materiais devem possuir dimensdes e propriedades

adequadas para o seu uso em construcao civil e sdo classificados da seguinte maneira:

¢ Quanto a origem - sdo denominados naturais aqueles que sdo extraidos da natureza na
forma de fragmentos como areia e pedregulho. Os artificiais sdo os materiais que
passam por processos de fragmentacdo, como pedra e areia britada.

¢ (Quanto a densidade - tém-se agregados leves (pedra pomes, vermiculita, argila
expandida, etc.), agregados pesados (barita, magnetita, limonita, etc.) e agregados
normais (areia, pedregulhos e pedra britada).

¢ Quanto ao tamanho dos fragmentos - Agregado graido (didmetro minimo superior a

4,8mm) e agregado miudo (didmetro méximo igual ou inferior a 4,8mm).

As caracteristicas fisicas e quimicas dos fragmentos possuem estreita relacdo com a
origem geoldégica e consequentemente mineralégica da rocha que os originou. Estas
caracteristicas (textura, mineralogia e pardmetros fisicos) podem ser observadas e descritas
por métodos e termos geoldgico-geotécnicos tradicionais, objetivando a avaliacdo do

potencial destes materiais rochosos para o uso como materiais de construc¢ao.

Algumas caracteristicas, quando do uso de agregados principalmente em misturas de
concreto de cimento Portland e ligantes betuminosos, devem ser levadas em consideracao,

tais como as apresentadas a seguir:

- Tamanho da Particula — A distribuicdo granulométrica pode ser determinada por
métodos convencionais de peneiramento. Agregados para concreto devem possuir uma
adequada distribuicdo granulométrica, para obter maior compacidade, resultando em menor
indice de vazios, permitindo maior economia de cimento e ganho de resisténcia. Para o
concreto asféltico, as fracOes granulométricas utilizadas dependerdo do tipo de pavimento a

ser realizado.
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- Forma das Particulas - Arredondada, irregular, angular, alongada, etc. Para o
concreto hidrdulico a forma das particulas deve ser a mais equidimensional possivel, para
garantir a facilidade no manuseio e operacdo, aumentar a compacidade e promover maior
resisténcia do concreto. Para o concreto asfaltico a forma das particulas deve ser, também, a
mais equidimensional possivel, neste caso, para diminuir o consumo de betume e também,

melhorar a resisténcia mecanica.

- Textura da Superficie — Grau de rugosidade da superficie da particula. Nos dois

tipos de concreto a rugosidade afeta a aderéncia ao agregado.

- Porosidade — Porcentagem do volume total do agregado ocupada pelos poros. De
forma geral, a porosidade é inversamente proporcional a qualidade do agregado. A
porosidade afeta as caracteristicas de resisténcia e elasticidade contribuindo também, no
comportamento da permeabilidade, absor¢do d’dgua e durabilidade do agregado. Rochas
com valores de porosidade iguais ou menores que 2%, em geral produzem bons agregados.

Acima deste valor devem ser tomadas algumas precaugdes quanto ao seu uso.

- Estrutura dos Poros — Refere-se ao tamanho, forma e volume dos poros, a qual
pode ser permedvel (poros interconectados e conectados a superficie da particula) ou
impermedvel (poros isolados). Uma porosidade “permedvel” ndo é desejada nos agregados
para muitas aplicacdes. Quanto maior a porosidade, maior a absor¢do de dgua e de solucdes
salinas pelo agregado podendo, consequentemente, reduzir a sua durabilidade. Em concreto
betuminoso, a porosidade aumenta a absor¢do do betume e consequentemente aumenta o

custo do pavimento.

- Densidade - A densidade € um bom indicador da alterabilidade do agregado.
Baixos valores indicam md qualidade do agregado, devido ao aumento da porosidade,

alteracdo e, muitas vezes, a presenca de argilominerais.

- Variagao Volumétrica — Deve-se, muitas vezes, a variagdes ciclicas de umidade.
Os agregados devem possuir pequena ou nenhuma variagdo volumétrica quando submetidos
a ciclos de umedecimento e secagem. Expansdo e contragdo produzem forgas de tragdo que

podem fissurar o concreto.
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- Condutividade Térmica — Habilidade do agregado em conduzir calor. Agregados
com baixa condutividade térmica sdo desejiveis para prevencdo do congelamento do

pavimento.

No tocante as principais caracteristicas do maci¢o rochoso que também devem ser

consideradas para o assunto em questio pode-se citar:

- Grau de fraturamento — Ocasionalmente fraturado, Pouco fraturado,
Moderadamente fraturado, Muito fraturado, Extremamente fraturado. Maci¢os rochosos
com fraturamento considerdvel tendem a produzir agregados de qualidade duvidosa, pois as
fraturas sdo caminhos naturais para a percolacdo da dgua que promove a alteracdo das
rochas. Com a permeabilidade aumentada, a d4gua pode atingir os argilominerais expansivos
localizados tanto nos poros quanto nas fissuras da rocha. Como conseqiiéncia, a expansao
dos argilominerais pode provocar tensdes de tracdo, manifestadas pelo aumento de volume
desses argilominerais com a absor¢cdo d’dgua, fendmeno este que pode levar a rocha a

desagregacdo.

- Resisténcia — Rocha coerente, medianamente coerente, pouco coerente e
incoerente. Para uso em concreto hidraulico o agregado deve possuir adequada resisténcia
mecénica para suportar as solicitacdes fisico-mecanicas durante a preparacdo do concreto,
como também aquelas advindas dos esforcos estruturais. J4 para o uso em misturas
betuminosas o agregado deve ter boa resisténcia a compressido para resistir ao peso dos
veiculos. De forma geral, agregados provenientes de rochas pouco coerentes e incoerentes

possuem baixo desempenho nas diversas formas de uso.

Com relagdo as principais propriedades quimicas dos agregados na manufatura de

concretos hidraulicos e betuminosos temos:

- Reacdo Alcali-Silica - Os dlcalis do cimento, em presenca de dgua, podem reagir
com agregados que contenham certos minerais de silica, formando um gel no entorno da
particula do agregado. Este gel umedecido causa expansdo do agregado e consequentemente

a do concreto.
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- Reagdo Alcali-Carbonato - Esta reacdo € similar a da élcali-silica, entretanto
nenhum gel visivel é formado. Rochas susceptiveis a reacdo 4lcali-carbonato sdo os

calcarios dolomiticos.

- Presenca de Minerais Metdlicos - Alguns componentes metdlicos, tal como o
6xido de zinco, podem afetar seriamente o concreto. Algumas piritas ao se oxidarem podem

causar problemas relacionados a expansao mineral.

- Presenca de Sulfetos - Pirita, Marcassita e Pirofilita sdo minerais acessérios
freqiientes em rochas utilizadas como agregados. Se ha oxigénio livre no ambiente,
provavelmente haverd a oxidacdo destes minerais o que acarretard, por sua vez, a perda de
resisténcia do concreto. A oxidacdo produz sulfatos soliveis que reagem com a matriz do
cimento causando aumento de volume podendo, inclusive, provocar o aparecimento de

fissuras.

- Presenca de Sulfatos - Quando presentes em quantidades suficientes, ou quando
em ambientes saturados e Umidos, sulfatos podem reagir com componentes do cimento,

resultando em uma expansao excessiva que pode levar o concreto a fadiga.

- Presenca de Zedlitas - Natrolita e a Heulandita, duas zedlitas ricas em sddio,
podem trocar o sédio pelo cdlcio da pasta de cimento promovendo, consequentemente, o
aumento da quantidade de élcalis. A Laumontita e a Leonhardita mudam de volume durante

processos de umedecimento e secagem.

- Presenca de Pericldsio - O Pericldsio (6xido de magnésio) quando hidratado, em

uma massa de cimento, causa aumento de volume.
2.4.2 Ensaios Laboratoriais em Materiais Rochosos para Caracterizacdo Tecnologica
Segundo Verhoef & Van De Wall (1998), o “Estado da Arte” da pesquisa em

agregados nao é muito sofisticado, mas existem debates sobre pontos especificos como por

exemplo quais as propriedades a serem medidas e qual sua variabilidade ao longo do tempo.
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Com o passar dos anos, uma variedade de ensaios foi desenvolvida objetivando
avaliar quais as propriedades dos materiais rochosos que sdo relevantes para o bom
funcionamento de uma estrutura de engenharia que os utiliza. Na maioria das vezes, estes
testes, especialmente aqueles que deveriam avaliar a durabilidade, foram desenvolvidos na
tentativa de simular, com a melhor exatidao possivel, as condi¢cdes que ocorrem na
realidade. Ficou provado que nio € facil representar em laboratério estas reais condigdes.
Uma das razdes encontradas em Verhoef & Van De Wall (1998) € a que se refere a grande
variabilidade das propriedades geotécnicas dos materiais rochosos. Esta variacdo ocorre em
todas as escalas e se constitui na principal diferenga entre estes materiais e outros materiais
de engenharia, como por exemplo o aco. A variabilidade de propriedades € inerente aos
materiais naturais, j4 que os manufaturados seguem rigidos controles de produgdo. Desta
forma, os resultados obtidos, muitas vezes, correspondem a uma aproximagao do valor real

da propriedade estudada.

Casos histdricos, pesquisa académica ou simplesmente experi€éncia pratica fornecem
dados para termos uma idéia dos limites de valores para os resultados de ensaios aplicados

em rochas e agregados (Tabela 1).

TABELA 1 — Guia para avaliacdo da qualidade do agregado baseado em resultados de
ensaios laboratoriais (adaptado de Verhoef & Van De Wall; 1998).

Ensaio (indice) Excelente Bom Razoavel Ruim
Massa Especifica seca (g/cm3) >29 2,6-29 2,3-2,6 <23
Absorcdo d’dgua (%) <0,5 0,5-2,0 2,0-6,0 > 6,0
Porosidade (%) <2 2-3 3-4 >4
Sanidade Mg,NaSO, (%) <2 2-12 12 -30 > 30
Congelamento e degelo (%) <0,1 0,1-0,5 0,5-2,0 >2,0
Adsorcdo de azul de metileno (g/100g) <04 04 -0,7 0,7-1,0 > 1,0
Resisténcia a compressao 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 esmagamento (%) <20 20-25 25-30 >30
Resisténcia ao impacto treton (%) <20 20 - 25 25-30 >30
Resisténcia ao abrasio los angeles (%) <40 40 - 45 45 - 50 >50

Os valores apresentados na Tabela 1, devem ser entendidos apenas como
indicadores da qualidade do material, pois um simples ensaio néo € suficiente para indicar a
sua adequabilidade. E desejavel associar resultados que determinem as propriedades fisicas,

quimicas e de durabilidade mecanica.
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2.5 Aspectos Tecnoldgicos de Rochas Basicas

2.5.1 Introdugdo

Autores como Frazdo (1993) e Souza Jr (1992) citam que os problemas ligados ao
uso de basaltos como material para construcdo, se relacionam a grande variacdo de
comportamento geotécnico e tecnoldgico, causados principalmente pela alterabilidade destas
rochas. Sabe-se hoje, que a alteracdo de rochas ocorre, muitas vezes, ndo mais em intervalos
de tempo geoldgico (milhdes de anos), mas, em um intervalo de tempo muito menor, que
pode variar de dezenas de anos a poucos dias (“tempo de engenharia) (Tabela 2). Do ponto
de vista da engenharia civil, estas variacdes refletem-se, principalmente, e na maioria dos
casos, na diminui¢do da resisténcia mecénica da rocha. Sendo assim, segundo Frazdo (1983)

a alterabilidade das rochas foi e continuard sendo um dos importantes problemas que a

engenharia enfrenta nas obras civis.

TABELA - Processos de degradacdo de materiais rochosos no tempo “geoldgico” e de
“Engenharia”(adaptado de Fookes et al; 1991).

Tempo Processo Localizagdo Processo de degradagdo  Efeito no material
.‘ Geolégico In situ - Intemperismo Alteracdo mineralégica,
- Alteracao hidrotermal mudanca de volume, forma,
- Alteracao deutérica textura, etc.
}{ Producao Na lavra - Selecao Abrasdo, impacto, perda de finos,
- Desmonte mudanca nas propriedades fisico-
- Britagem mecanicas.
- Peneiramento
- Lavagem
= Pilha de - Intemperismo Producio de finos, mudanca nas
) estoque propriedades fisico-mecanicas.
Construcio Local da obra - Transporte Abrasdo, producio de finos,
- Mistura varia¢do de umidade.
- Compactagao
- Intemperismo
Depende do - Intemperismo Intemperismo quimico minimo.
tipo de uso - Abrasdo O efeito no material depende do
- Impacto seu uso.
- carregamento

A Tabela 3 resume alguns casos histéricos em que ocorre a degradagdo do material

rochoso quando utilizado em constru¢do civil. Nota-se, que a causa principal da degradacao
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estd fortemente associada a presenga de minerais secunddrios e/ou a influéncia do

intemperismo no local da obra.

TABELA — Resumo de casos histéricos de deterioracdo de materiais rochosos utilizados em
construcdo civil (adaptado de Fookes et al; 1991).

Estruturade  Material Qualidade do  Idade de uso Local Causa Referéncia
Engenharia usado material quando
rochoso deteriorado

Pavimento Basalto Alterado <5 anos EUA Alta porcentagem Scott (1955)
de minerais
secundarios

Pavimento Basalto Alterado 3 meses EUA Presenca de Minor (1960)
minerais
secunddrios e
producdo de
finos

Pavimento Basalto _ _ EUA Alta porcentagem Day (1962)
de minerais
secundarios

Pavimento Rocha Alterado 18 meses Ilhas Presenca de Hosking &

basica Mauricio minerais Tubey (1969)
secunddrios

Enrocamento Basalto Sao Alguns meses Brasil Presenca de Farjallat (1969)
argilominerais
expansivos

Enrocamento Virios Levemente Varidvel EUA Intemperismo Smith et al.

alterada fisico (1970)

Pavimento Basalto Alterado 6 meses Australia Contetdo de Bethune (1971)
minerais
secunddrios >
20%

Enrocamento Basalto Sdo e alterado  Alguns meses Brasil Presenca de Farjallat
argilominerais (1972a)
expansivos

Enrocamento Basalto Sao _ EUA Presenca de Higgs (1976)
argilominerais
expansivos

Pavimento Dolerito Alterado _ Africa do Sul Presenca de Weinert (1964,
minerais 1968)
secunddrios

Pavimento Dolerito Alterado <1 ano Inglaterra  Degradagéo Cawsay &
Fisica Massey (1984)

Pavimento Basalto Alterado < 5 anos Eti6pia Degradagao Mellon (1985)
Fisica

Enrocamentoe  Basalto Sao _ Brasil Presenca de Serra Jr et al.

agregados microfissuras (1990)

Enrocamento e~ Basalto Sao _ Brasil Presenca de Ferreira et al.

agregados microfissuras e (1990)
argilominerais
expansivos.

Enrocamento e  Basalto Sao _ Brasil Presenca de Marrano (1997)

agregados

microfissuras e
argilominerais
expansivos

2.5.2 Terminologia
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Sdo encontrados na literatura diversos termos utilizados para designar as
modificagdes pelas quais passa uma rocha sob a acdo de agentes atmosféricos (Farjallat,

1972).

Os termos mais correntes como altera¢do, decomposi¢ao, degradacio, desintegragao,
desagregacdo, intemperizacdo, meteorizagdo, pulverizacdo, climatizagcdo, tem sido usados

com significados freqlientemente varidveis e imprecisos.

Ainda segundo Farjallat (1972), o termo alteragdo tem sido usado tanto para
modificagdes deutéricas e hidrotermais (alteracdo primdria), relacionadas aos ultimos
estddios de consolidacdo de magmas por exemplo, como para transformagdes mineraldgicas
e quimicas devido a agentes atmosféricos (alteracido secundaria ou intempérica) e ainda para
modificagdes fisico-quimicas de uma rocha devido a causas variadas. Nestes casos, o fator
tempo € aferido na escala de tempo geoldgico, em virtude da extrema lentidao com que estas

transformagdes ocorrem (Marrano, 1997).

Autores como Yoshida (1972), Ladeira & Minette (1984a) e Fookes et al. (1988)
possuem a mesma linha de raciocinio para definicdo da alteragdao. Consideram esta como a
modificagdo das propriedades fisicas, quimicas, geomecanicas e dindmicas, causadas por
agentes externos, que podem ser: atmosféricos, forcas tectonicas, forgas dindmicas ou
quaisquer outras que atenuem as forcas intermoleculares dos constituintes mineraldgicos.
Fookes et al. (1988) e Frazdo (1983) reforcam ainda que estas mudangas, do ponto de vista

da engenharia, devem ocorrer na escala de tempo de sua aplicacdo em obras civis.

Os termos intemperizagdo, climatizagdo e meteorizacdo possuem O mesmo
significado e estdo relacionados as modificacdes fisico-quimicas das rochas devido a
agentes externos (atmosféricos). Quando ocorre o predominio de modificagdes quimicas e
mineraldgicas na rocha o termo especifico e a decomposi¢do. A desintegracdo seria o termo
especifico utilizado para modifica¢des fisicas onde ocorrem, em particular, a quebra de

pedacos.

Frazdo (1983) cita que o termo degradacdo tem sido utilizado principalmente por
geomorfélogos e peddlogos, significando modificagdes do relevo por acdes erosivas e

modificagdes da natureza dos solos por agdes climdticas, respectivamente.
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Em geologia de engenharia o termo degradac¢do € geralmente usado para designar
queda na qualidade dos materiais, devido a processos fisicos e quimicos, acompanhada da

reducgdo de resisténcia mecanica (West et al;1970).

Arenitizagdo, pulverizacdo e desagregacdo indicam transformacdes dos blocos ou
fragmentos rochosos em areia e material pulverulento, devido a agentes atmosféricos

(Farjallat, 1972).

Deve-se levar em consideragcdo também, a propensdo das rochas a se alterarem, ou
seja o conceito de alteracdo potencial da rocha ou alterabilidade. Hamrol (1962) enuncia o
termo alterabilidade da seguinte maneira: “Uma rocha € dita mais alterdvel, ou com maior
alterabilidade que outra rocha, se tendo sido ambas submetidas aos mesmos agentes de

intemperismo durante o mesmo tempo, o grau de alteracdo € mais avanc¢ado na primeira”.

Fookes et al. (1988) e Aires-Barros (1971) citam que o termo alterabilidade é
utilizado para designar a susceptibilidade da rocha a alteracdo, ou seja, maior ou menor

aptidao para modificagdo das suas propriedades ao longo do tempo.

2.5.3 Fatores que influenciam a alteracdo e a alterabilidade de rochas basdlticas

Segundo Pedro (1968), a alteracdo intempérica ou supérgena pode ser definida como
o conjunto de fendmenos que provocam a friabilidade do substrato rochoso levando a
evolucdo de solos e coberturas de alteracdo superficiais. Essa evolugdo sendo comandada
pela acdo de agentes atmosféricos sobre rochas macigas, coerentes e praticamente anidras da
superficie terrestre. A alteracdo pode ser de origem fisica, neste caso conserva a
individualidade quimica e mineraldgica da rocha no curso de sua desagregacao ou de origem
quimica, acarretando modificacdes das caracteristicas iniciais da rocha, refletidas sobretudo

nas transformagdes e neogénese mineraldgicas.

As rochas da superficie terrestre sdo submetidas a transformacdes que dependem de

fatores intrinsecos e extrinsecos (Aires-Barros, 1971).
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Os fatores intrinsecos relacionam-se com a natureza da rocha, que € estabelecida

pelas seguintes caracteristicas:

e composi¢do mineraldgica e, consequentemente, quimica;
e estado microfissural (relativo a quantidade, arranjo e dimensdes das fissuras) que
influencia diretamente a porosidade e permeabilidade da rocha;

e caracteristicas de textura, estrutura, granulacio e grau de cimentacgdo.

Os fatores extrinsecos se referem ao meio ambiente no qual a alteracdo se processa
sendo funcdo tanto das condi¢des climdticas gerais quanto do meio especifico onde

encontra-se a rocha.

Este mesmo autor apresenta a correlag@o entre os fatores intrinsecos (i) e extrinsecos

(e) com a alteracao (m), através da seguinte expressao:

m=f(ie)

Os fatores intrinsecos (i) s@o representados pela natureza mineralégica (n) e pela

superficie exposta a alteragdo (s). Desta forma, t€m-se:

i=f(ns)
Os fatores extrinsecos, representados por (T) temperatura, (pH) potencial
hidrogenidnico, (Eh) potencial de oxireducdo, (b) forcas bidticas e (h) quantidade de 4dgua
disponivel, sdo expressos por:

e =f(T,pH,Eh,b,h)

A esses fatores, o autor acrescenta o tempo (t), ficando a expressdo do seguinte

modo:

m = fin,s,T,pH,Eh,b,h,t)
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Sendo assim, a alterabilidade (a) serd a taxa de variagcdo do grau de alteragdo (Am)

em um dado intervalo de tempo (At).

a=(4m)/(At)

2.5.3.1 Fatores intrinsecos

Como visto anteriormente, os fatores intrinsecos relacionam-se com a natureza da
rocha, que € estabelecida, principalmente, pelas seguintes caracteristicas: Composicdo

mineraldgica, descontinuidades da rocha e presenga de argilominerais expansivos.

2.5.3.1.1 Composicdo mineralogica

A alterabilidade depende da estabilidade quimica dos minerais constituintes da
rocha. Do ponto de vista geoquimico, esse conceito foi primeiramente proposto por Goldich
(1938) a partir do estudo da estabilidade quimica, nas condi¢cdes de superficie, de rochas
com diferentes composi¢des mineraldgicas. Este estudo permitiu o estabelecimento de séries

de alterabilidade mineral.

As séries de Goldich dispde os minerais em ordem crescente de estabilidade,
separados em duas seqii€éncias denominadas de série continua (formada por minerais félsicos
e/ou silico-aluminosos) e série descontinua (formada por minerais ferro-magnesianos)
(Figura 22). Estas séries muito se assemelham as séries de Bowen (1956), que sugerem uma
ordenacdo de cristalizagdo dos minerais no liquido magmatico. Os minerais a se formarem
primeiro no magma, em maiores condigdes de pressdo e temperatura, sio menos estiveis nas
condi¢des superficiais. Os ultimos a se cristalizarem, em menores condi¢des de pressdo e
temperatura, sdo mais estdveis quando submetidos a condig¢des vigentes na superficie
terrestre. Dessa forma, quanto maior a diferenca de ambiente geoquimico entre as condi¢des
de formacdo dos minerais com as condi¢cdes que prevalecem na superficie terrestre, maior

sera a alterabilidade da rocha.

Para exemplificar o citado acima tomamos o exemplo das rochas basilticas e
graniticas. As rochas basalticas, em geral, se alteram mais facilmente que as rochas

graniticas nas condi¢des de clima tropical dmido. Essa maior alterabilidade dos basaltos se
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dd porque os seus minerais essenciais (plagiocldsios cdlcicos e piroxénios) sdo menos
estdveis quimicamente que os minerais essenciais das rochas graniticas (quartzo, feldspato

potéssico e biotita), para as mesmas condi¢des fisico-quimicas ambientais (Frazdo, 1983).

OLIVINA
PIROXENIO
HORNBLENDA
BIOTITA
MUSCOVITA
QUARTZO

(CALSICO - SERIE DOS PLAGIOCLASIOS - SODICO) ORTOCLASIO
menos estavel — mais estavel
FIGURA 22 - Série de estabilidade quimica dos minerais nas condi¢Oes superficiais

(Goldich, 1938).

Melfi & Levi (1971) e Levi & Melfi (1972) apresentam em seus trabalhos resultados
obtidos com a investigacdo dos aspectos geoquimicos e mineralogicos da alteracdo de
rochas igneas bdsicas, sujeitas a condi¢des de clima tropical. As rochas bésicas estudadas
apresentam as seguintes composi¢des: plagiocldsio cdlsico (anortita) e piroxénios (augita e
pigeonita) como minerais essenciais e olivina, apatita, quartzo e opacos como acessorios e,

no caso dos basaltos, 20% de matéria vitrea.

Estes mesmos autores explicam os passos das transformagdes mineraldgicas,
sofridas pelas rochas bésicas estudadas, quando submetidas a condicdes de alteracdo. A
olivina € o primeiro mineral a se cristalizar na cAmara magmadtica e o primeiro a se alterar
em condicdes ambientais. A sua alteracdo origina argilominerais do grupo das esmectitas.
Os plagioclasios alteram-se em seguida a olivina. Quando em condi¢des de boa drenagem
transformam-se em gibsita, caso contrdrio sob condi¢des de md drenagem, transformam-se

em argilominerais do grupo da caulinita.

Frazdo (1983) acrescenta em seu trabalho que dentre os minerais secundérios dos
basaltos, os argilominerais talvez sejam os que mais contribuem com a alteragcdo. Este autor
menciona ainda que os constituintes vitreos, comuns nos basaltos, podem, por decomposicdo

e recristalizacdo, originar argilominerais expansivos do grupo das esmectitas.
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2.5.3.1.2 Descontinuidades da rocha

Outro fator intrinseco que tem influéncia na alteragdo e alterabilidade das rochas € a
presenca de descontinuidades. Farran & Thénoz (1965) demonstram a estreita relagdo entre
a presenca de descontinuidades com o estado de alteracdo da rocha. Estes autores

classificam as descontinuidades em:

a) Microfissuras - caracterizadas por uma pequena espessura (<IQ) e por
dimensdes longitudinais da ordem de grandeza dos cristais. Constituem a
microfissuragio da rocha, principalmente localizadas nas clivagens. E a seu
nivel que se situam as grandes superficies de contato entre a rocha e o fluido.

b) Fraturas - Estas sdo em bem menor nimero que as microfissuras e possuem
dimensdes consideravelmente mais importantes, além de se apresentarem
distribuidas em direcdes preferenciais. Compreendem as microfraturas (e<
0,1mm), em geral ndo observaveis a olho nt, e as macro fraturas (e = 0,1mm),

representadas por fraturas abertas ou falhas.

Farjallat (1972) cita em seu trabalho que todas as descontinuidades participam do
processo de alteracdo. As macrofraturas abertas drenam as dguas até o interior do macico,
que, a partir disto, podem banhar e atacar grandes superficies internas de minerais ao longo
das microfissuras. J4 as microfraturas participam das duas fungdes completando a rede de
irrigacdo ramificada. Sendo assim, a partir do geral torna-se possivel a impregnagdo da

matriz.

Farran & Thénoz (1965), estudando vérias amostras de granito, obtiveram diferentes
valores de permeabilidade ao ar e de microfissuragdo que unidas a valores de alterabilidade,

observados em campo, permitiram o estabelecimento de duas grandes classes de rochas:

e Rochas muito compactas - onde a circulacdo de dgua é impossivel, ou seja, rochas com
permeabilidade ao ar ao redor ou menor que 1mdy.

e Rochas menos compactas com circulacio de &dgua possivel - possuem valores de
permeabilidade maior que 1mdy sendo que a alterabilidade cresce com o aumento da

superficie especifica interna.
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Outra conseqiiéncia da microfissuracido é que com a permeabilidade criada a dgua
pode atingir os argilominerais expansivos localizados tanto nos poros quanto nas fissuras da
rocha. Como conseqiiéncia a expansio dos argilominerais pode provocar tensdes de tracdo
manifestadas pelo aumento de volume desses argilominerais com a absor¢do d"dgua. Este

fendmeno pode levar a rocha a desagregacio.

2.5.3.1.3 Presenga de argilominerais expansivos

A alterabilidade de rochas utilizadas como material de construgdo, especialmente as
rochas basalticas, tem sido relacionadas ao seu contetido em argilominerais ( Scott (1955),
Day (1962), Collet, Warnick & Hoffman (1962), Weinert (1964), Smith (1970), Schneider
& Pires da Rocha (1968), Struillou (1969), Farjallat (1970 e 1971), West et al; (1970),
Farjallat (1972), Hayase et al.(1972), Frazao & Goulart (1976), De Alba & Sesana (1978),
Rimoldi (1982), Frazdo & Caruso (1983), Roisenberg et al (1984)).

Os argilominerais s@o silicatos hidratados com estrutura cristalina em camadas
(filossilicatos), constituidos por folhas continuas de tetraedros de SiO,, ordenados de forma
hexagonal, condensados com folhas octaédricas de hidréxidos de metais di e trivalentes; os
argilominerais s@o essencialmente constituidos por particulas (cristais) de pequenas

dimensdes, geralmente abaixo de 2 microns (Santos, 1989).

Frazdo & Goulart (1976) estudam os principais grupos de argilominerais e a
propriedade de apresentarem aumento de volume por absor¢do d’dgua. Estes autores
verificam que a expansibilidade varia de grupo para grupo, sendo normalmente elevada para
o grupo das esmectitas e praticamente nula para os demais grupos. Este comportamento
deve-se a estrutura atdmica destes minerais. As principais caracteristicas destes

argilominerais sdo citadas a seguir:

e Grupo da caulinita: minerais do tipo 1:1, ou seja, cada placa é formada pela combinagao
de uma lamela tetraédrica com uma octaédrica, com espacamento basal de cerca de 7A.
A expansido nestes argilominerais é praticamente nula, embora possa ocorrer moléculas
de 4dgua entre as placas originando a caulinita hidratada (halloisita). Os argilominerais do

grupo das caolinitas estdo associados a ambientes de alta pluviosidade, com pH
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ligeiramente 4cido, de boa drenagem e pobre em cations livres, caracteristicas marcantes

de clima tropical.

e Grupo da clorita: Formado pela justaposicio de uma lamela octaédrica entre duas
tetraédricas; entretanto, no espago entre placas, existe outra lamela octaédrica, cujo
cation pode ser o Mg>* ou Fe®" | caracterizando este grupo como de estrutura 2:1:1. Seu
espacamento basal é de 14A. Sua ocorréncia associa-se a rochas metamérficas de baixo a

médio grau, sendo rara nos solos.

® Grupo da ilita: Possui sua unidade basica formada pela justaposicdo de uma lamela
octaédrica com duas tetraédricas, tipo 2:1. As suas placas sdo ligadas por fons de K*, que
se encaixam entre elas, originando uma ligacdo forte que ndo permite a entrada de
moléculas de dgua. A sua origem esta associada, principalmente, a fixacdo de fons
potdssio em argilominerais preexistentes como a caulinita e a montmorilonita. Seu

espacamento basal € de 10A.

® Grupo da esmectita: Os minerais do grupo da esmectita sdo compostos por trés camadas:
tetraédrica, octaédrica e tetraédrica. Deste modo, parte dos fons de silicio das camadas de
tetraedro sdo substituidos por fons de aluminio (Al**), e de modo constante uma parte dos
fons de aluminio das camadas de octraédros sdo substituidos por fons de magnésio
(Mg“) e por ferro (Fe®"). Desta forma a unido das folhas compostas entre si fica frouxa e
o reticulo ndo e mais neutro eletricamente. Como resultado, podem ser admitidas, nos
intersticios entre camadas, quantidades varidveis de moléculas de dgua e de ions

trocaveis.

Segundo Brekke (1965) a expansdo dos argilominerais relaciona-se a condicionantes

internos e externos a rocha. Como fatores internos o autor cita:

® tipo e teor de argilominerais presentes nas rochas;
e capacidade de troca cationica (CTC);

e concentracdo de fons disponiveis na frag@o argila, com reflexos na troca catidnica;
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e dimensdo das particulas: a diminui¢do no tamanho das particulas conduz ao aumento da
superficie especifica, ampliando o poder de absorcio e, por conseqiiéncia, a
expansibilidade;

e contetido inicial de 4gua: algumas montmorilonitas s6 se expandem consideravelmente
quando o teor em 4gua for superior aquele que determina seu limite de plasticidade;

e densidade seca: expressa o grau de compactagdo; as argilas muito compactas apresentam

maiores valores de expansdo e de pressao de expansao.

Como fatores externos, tém-se:

e possibilidade ao acesso de 4gua ao argilomineral (grau de fissuragao);
¢ possibilidade de expansao do material argiloso confinado;
® natureza e concentracido dos fons dissolvidos na dgua que, por vezes, podem reduzir a

expansao.

Ruiz (1963) advoga que o mecanismo de desagregagao de basaltos seria o da ruptura
da rocha por tracdo, devido as pressdes internas exercidas pelo conteido em argilominerais
expansivos ao entrarem em contato com a dgua. O processo de umedecimento e secagem, a
qual se submete a rocha, provoca a repeticdo sucessiva destas tensdes de tragdo,
enfraquecendo as ligacdes entre os outros constituintes minerais causando ruptura, ou a

abertura das microfraturas ja existentes.

Frazdo et al. (1976) verificam que , em rochas sedimentares argilosas com presenca
de argilas expansivas, os valores de contracdo sdo maiores que os valores de expansdo. A
contracdo esta acompanhada de uma diminuicdo da umidade natural e do grau de saturagdo.
Verificam estes autores que o processo de desagregacdo € evidenciado na ressaturagdo apds

a primeira secagem.

Alguns autores fornecem valores numéricos limites de porcentagem de minerais

secunddrios tolerados em rochas a serem utilizadas como agregados.

Para finalidades rodoviarias, tratando de rochas basalticas, Scott (1955) admite os

seguintes valores em minerais secundarios:
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* <20% - pequeno efeito
e 20a35% - algumas falhas na utilizagao

e >35% - Insucesso

Day (1962), com relagdo aos teores de minerais secunddrios, classificam os basaltos

em:

e 0al5% - boa qualidade
® 15-25% - transig¢do

* >25% - qualidade inferior

De acordo com Schneider & Pires da Rocha (1968):

® < 5% de minerais secunddrios - rochas adequadas
® 5 a 10% secunddrios ndo expansivos - rochas adequadas
® 5 a 10% secundarios expansivos - recomenda-se ensaios de durabilidade
® > 10% secundérios - recomenda-se ensaios de durabilidade

2.5.3.2 Fatores Extrinsecos

Como visto no inicio deste capitulo os fatores extrinsecos se referem ao meio
ambiente no qual a alteracdo se processa, sendo fun¢ao tanto das condi¢des climéticas gerais
quanto das caracteristicas especificas do meio fisico. Dentre os principais fatores
extrinsecos que afetam a alterabilidade das rochas podemos citar: Fatores climdticos
(temperatura e precipitacdo), Fatores bidticos (cobertura vegetal), Fatores geomorfoldgicos

(formas de relevo), etc.

Para este trabalho, abordaremos apenas as tentativas de quantificacdo da influéncia
dos fatores climaticos sobre o tipo de intemperismo atuante nas rochas. Esta correlagdo tem
sido objeto de estudo de diversos pesquisadores como Fookes et al. (1971), Carrol (1970) e
Weinert (1964, 1968, 1970, 1984). Este ultimo autor, estudando a durabilidade de rochas

igneas basicas (doleritos) para serem utilizadas como material de constru¢do em rodovias na
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Africa do Sul, definiu o indice climatico (N). Este indice, se baseia na relagdo entre a taxa
de evaporagdo do més mais quente do ano (E;), na Africa do sul o més de Janeiro, com o

valor da precipitacdo anual total (P,). Desta forma, t€m-se a expressao:

N=12E/P,

De acordo com Marrano (1997), a pluviosidade que incide em determinada 4rea é de
fundamental importancia para lixiviagdo dos produtos do intemperismo. Desta forma, nos
locais onde a precipitacdo é maior que a evaporacdo, ocorre a disponibilidade de dgua para
promover as reagdes quimicas, regidas mecanismo da hidrdlise, resultando na remogdo dos
elementos soldveis. Por outro lado, nos locais onde prevalece a evaporagcdo sobre a
precipitacdo, os elementos soliveis ndo podem ser lixiviados dos minerais, o que torna o

intemperismo quimico bastante lento ou inexistente.

O Indice (N) de Weinert (1964, 1968, 1970, 1984), indica a disponibilidade de dgua
para os processos intempéricos e, de certa forma, permite distinguir qual o tipo de

intemperismo atuante sobre a rocha, se fisico (N>5) ou quimico (N<5).

De forma mais detalhada o autor apresenta a seguinte classificagao:

® (2<N<S5) — a montmorilonita provavelmente € o produto final da decomposig¢do.
e (N<2) - a montmorilonita perde a estabilidade e se decompde em caulinita.

e (N<l1) - a caulinita também € instdvel e se decompde em gibsita.

2.5.4 Propriedades das rochas varidveis com a alteragcdo

De maneira geral, em uma rocha cristalina todos os tipos de resisténcia fisica ou
mecénica devem diminuir com o avango do grau de alterag¢do. E possivel, entretanto, ocorrer
um aumento de resisténcia em estados mais avancados de alteragdo. Isto ocorre, por

exemplo, em estddios avancados de laterizacio onde a alteracio de minerais
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ferromagnesianos pode liberar 6xidos e hidroxidos de ferro que cimentem os outros
constituintes minerais, aumentando a resisténcia fisico-mecanicas da rocha (Farjallat,1971).
A importincia da alteracdo e da alterabilidade dos materiais rochosos em construcao civil

residiria principalmente em quatro efeitos (Farjallat, 1972):

1. Diminuicao de resisténcia com ou sem a producdo de finos - a diminuicao da resisténcia
mecdnica das rochas ¢ uma das propriedades mais significativas para a engenharia civil.
Em quaisquer casos, a diminui¢do da resisténcia com a alteracdo ou descoesdo constitui

sempre um inconveniente.

2. Variacdo nas caracteristicas mecanicas de deformacdo e deformabilidade - o
comportamento geomecanico das rochas, na forma de maci¢o ou de materiais ou rocha
em blocos estd bastante relacionado ao seu estado de altera¢do. Shoua & Mase (1966)
relatam que a deformabilidade de uma rocha é devida de uma forma, a deformabilidade
do sistema constituido pelos seus graos cristalinos e, de outra forma, a do sistema
constituido pelas ligacdes entre estes graos. Cada um destes sistemas contribuindo para o

comportamento deformacional global da rocha.

3. Variacdo na porosidade e permeabilidade - a porosidade e a permeabilidade da rocha sdo
propriedades varidveis com a alteragdo, podendo aumentar ou diminuir.
Consequentemente, a variacio destas propriedades é especialmente importante em obras

onde a estanqueidade é fundamental, ou seja, barragens, tineis, fundagdes.

4. Diminui¢do nas caracteristicas de aderéncia ou adesividade, tanto a ligantes hidrdulicos
como betuminosos - as caracteristicas de aderéncia e adesividade a ligantes relacionam-
se ao estado de alteracio do agregado. A resisténcia da estrutura, naturalmente,

relaciona-se, com a eficiéncia desta ligagdo.

A massa especifica aparente de uma rocha e a massa especifica dos graos diminuem
a medida que a alteracdo aumenta. Por outro lado, a progressdo da alteracdo provoca o
aumento da porosidade, seja devido a lixiviacdo dos elementos dissolvidos, ou ainda pelo
aumento da fissuragdo. Como conseqiiéncia a absorcao d’dgua também aumenta (Marrano,
1997). Desta forma, as propriedades mecanicas sofrem efeito desfavoravel, traduzido pela

queda das caracteristicas de resisténcia com o avanco da intensidade da alteragdo.
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Virios autores correlacionam as variagdes das propriedades das rochas e seus

respectivos graus de alteragdo, dentre eles citamos, a seguir, os mais significativos.

lliev (1966) estudou a variagdo das propriedades de rochas monzoniticas com a
meteorizagdo. As propriedades foram classificadas, de acordo com a ordem de grandeza de
variacdo, em: fortemente varidveis, moderadamente, e fracamente varidveis. As
propriedades classificadas como fortemente varidveis foram o volume de poros, a
velocidade ultra-s6nica, o médulo de elasticidade, o médulo de deformacdo e a tensdo
méxima de ruptura. A densidade aparente e o coeficiente de Poisson foram classificados
como propriedades moderadamente varidveis. J4 o peso especifico dos graos foi considerado

uma propriedade fracamente varidvel.

Miranda (1984), estudando rochas graniticas e gabros do maci¢o de Sintra em
Portugal, utilizou a relagdo molecular 2Fe,05/2Fe,0; + FeO, obtidas em ensaios no extrator
Soxhlet, para avaliar o grau de oxidacdo do ferro associando-a aos valores de massa
especifica das rochas. O autor verificou que, independentemente do tipo litoldgico, a

evolugdo da alteragdo se processou em dois estadios:

1. Na fase inicial do processo de alteragdao ocorreu o aumento brusco da relagcdo molecular,

indicativa da oxidagao do ferro, acompanhada de ligeira diminui¢do da massa especifica;

2. No estadio final, houve a diminui¢do drastica da massa especifica sem que houvesse
variagdo significativa da relagio molecular, devido a fixacdo do Fe’ sob a forma de

compostos do tipo 6xidos/hidréxidos.

Fourmaintraux & Tourenq (1970) relacionam os valores tedéricos do médulo de
deformagdo estatico (E) e da velocidade de propagacdo de ondas longitudinais (V;) com
valores medidos. A diferenca entre os valores calculados e medidos foi atribuida ao estado

de alteracdo e grau de fissuracao das rochas.

Em relagdo as rochas basalticas, com base no trabalho de Frazdo & Caruso (1983),

conclui-se que:
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e Os basaltos mais alterdveis, sdo aqueles que apresentam maiores teores em
argilominerais expansivos e grau de microfissuracao mais elevado.
e Os basaltos de coloragdo escura apresentam em geral menor alterabilidade relativamente

aqueles de coloracdo clara e/ou com pigmentagdes verdes.

2.5.5 Indices quantificadores da alteragdo

Segundo Farjallat (1971), € um problema dificil comparar quantitativamente os
estados de alteragdo das rochas, ou graus de alteragdo. Entretanto, os métodos qualitativos
conduzem a avaliagdes subjetivas, que tornam pouco precisos os estudos comparativos de
alteracdo em materiais rochosos similares. Dessa forma, segundo Marrano (1997), tem sido

desenvolvidos estudos quantitativos para estimativa do grau de alteracao.

A quantificagdo da alteracdo baseia-se em pardmetros numéricos que relacionam
valores de uma determinada propriedade de uma mesma rocha, obtidos de uma mesma
amostra que supostamente admitidas como tendo diferentes estados ou graus de alteracido no

momento de sua analise (Marrano, 1997).

Yoshida (1972) relaciona as causas que constituem-se em obstdculos no estudo da

alterabilidade e alteragdo, sendo elas:

¢ Influéncia da granulometria para o ensaio;

e escolha do parametro mecanico quantificador da variacio de resisténcia e procedimento
para o célculo desta variacao;

e correlagdo entre os resultados obtidos em ensaios de laboratério e aqueles referentes a
desagregacdo da rocha em campo;

e significado fisico dos ensaios realizados, no que diz respeito a validade e aplicabilidade

em relacdo as solicitagdes impostas ao material rochoso, quando em uso.

Os indices quantificadores da alteracio tem sido propostos com base nas

propriedades: fisicas, quimicas e mecanicas das rochas.

2.5.5.1 Indices fisicos:
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Hamrol (1962) advoga que um certo volume de rocha e dito mais alterado que um
outro volume da mesma rocha, se os valores das caracteristicas mecanicas do primeiro sdo
mais baixas. O primeiro volume da rocha possuiria um grau de alteracdo maior que o
segundo. Sendo assim, algumas variagdes nas propriedades da rocha funcionam como
indicadores ou indices do seu estado de alteragao.

O indice ultra-sdnico (K) foi proposto por Iliev (1966),como sendo:

K=V,-V,/V,

onde (K) é o indice ultra-sdnico ou coeficiente de intemperismo, (V,) € a velocidade ultra-

sOnica na rocha si e (V,,) € a velocidade ultra-sOnica na rocha alterada.

Ladeira & Minette (1984b), em pesquisa realizada em amostras de rochas dioriticas,

definiram os seguintes indices fisicos de alteragdo:

- Indice de massa especifica aparente

1p =p,- pu’/ P, O<lp<l

Sendo (p,) a massa especifica aparente da rocha considerada geotécnicamente mais

sd no local da amostragem e (p,) a massa especifica aparente da rocha alterada.

- Indice de absorcdo

IA =A,-A,/Ay O0<IA< 1

Onde: (A,) é a absor¢ao da rocha em um certo estado de alterag¢do e (A,) a absor¢ao

da rocha considerada geotecnicamente sd, ou aquela menos alterada no local da coleta.

- Indice de porosidade aparente
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Ina = ny- M,/ Ny O<Ina<l1

Sendo: (77, a porosidade da rocha em um certo estado de alteragdo e (77,) a
porosidade da rocha considerada geotecnicamente si, ou aquela menos alterada no local da

coleta.

- Indice de perda de peso

IwL =m,-m;/m, O0<IwL<1

Onde: (m,) € o peso da massa de rocha seca, no seu estado original, menos alterado e
antes de qualquer ensaio, e (m;) o peso da massa de rocha apés um ou mais ciclos de

qualquer ensaio de alteragdo.

Saito (1981) apresentou resultados de velocidades de propagacdo de ondas
longitudinais e transversais, peso especifico, porosidade efetiva, resisténcia a compressao

simples e dureza de Schimidt para rochas igneas em diversos estdgios de alteragdo.

Teoricamente, a velocidade com que as ondas sismicas se propagam através do
material rochoso, dependem exclusivamente das suas propriedades eldsticas e de sua
densidade. Na pratica uma rede de fraturas ou microfraturas impde mudangas na velocidade
de propagacdo destas ondas. A relagdao entre as velocidades (Vp) velocidade das ondas
longitudinais e (Vs) velocidade das ondas transversais, servem como indice para o grau de
fissuramento e alteragdo destes materiais rochosos (Tabela 4).

TABELA 4 - Relagao entre as velocidades das ondas sismicas e qualidade do macigo

Vs/Vp Qualidade do Macico
<0,6 Nao fraturado
0,6a0,7 Fraturado
>0,7 Muito fraturado

Uma rocha cristalina de composicdo bem definida tem, teoricamente, propriedades
eldsticas perto da média das propriedades eldsticas de seus componentes mineraldgicos.
Tourenq & Fourmaintraux (1974) propuseram um indice de qualidade IQ, que estd
relacionado com o grau de fissuramento e alteracdo da rocha e que € definido como a razio

entre as velocidades das ondas longitudinais (Vp) medidas e calculadas de uma rocha.
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IQ = meedida / VP calculada X ]00

Estes autores estabeleceram que a porosidade provocada pelas fissuras (Nf) faz com
que o indice de qualidade decres¢a aproximadamente 16 vezes mais rapido que a porosidade

natural.
IQ=100-1.6 . (Np)%
2.5.5.2 Indices Geoquimicos:
Durante o processo de alteragdo, principalmente em regides de clima tropical, as
rochas sdo submetidas a condicdes de altas temperaturas e alta pluviosidade, que favorecem
o intenso intemperismo desenvolvidos sob condi¢cdes favordveis a uma maior mobilidade

dos elementos alcalinos, alcalinos terrosos e silica e imobiliza¢ao do ferro e do aluminio.

Os indices quimicos de alteracdo levam em conta a diferenga de mobilidade, dos

elementos citados acima, com o processo de alteracao.

O fator de lixiviacdo (Jenny,1941 apud Marrano, 1997) foi um dos primeiros indices

quimicos definidos.

F = [[K;0 + Nay0)/ Si0,]/ [(K;0 + Na,0)/ SiO,]

Onde, o numerador apresenta o horizonte alterado e o denominador o material de origem.

REICHE (1950), definiu o Indice potencial de intemperismo (W.P.I.) e o Indice do

produto do intemperismo (P.1.), representado pela equagdes abaixo:

W.P.I. = 100 moles ( K;O + Na,O + CaO + MgO - H,0) / moles (SiO, + Al,O3 + Fe,0; +
TiO; + FeO + CuO + MgO + NaO + K,0)

Quanto menor o valor de W.P.1., maior o grau de alteracio.
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P.1 =100 (Si0,)/(SiO; + ALO; + Fe,0; + TiO; + FeO)

Um baixo valor de (P.1.), estd associado a um decréscimo de SiO,, que apresenta um

avanco no grau de alteragdo da rocha.

Short (1961) apud Marrano (1997), propds o indice de intemperismo (W.P.), a partir

de modifica¢des do (W.P.1.), como visto abaixo:

W.P.= (W.P.1.) do horizonte intemperizado / (W.P.1.) da rocha original

Este indice varia de 0 a 1 e fornece as seguintes classes de alteragao:

e (0,00 a 0,20 - rocha intensamente alterada

e (0,20 a 0,40 - rocha fortemente alterada

e (0,40 a 0,60 - rocha moderadamente alterada
e (0,60 a 0,80 - rocha suavemente alterada

e (0,80 a 1,00 - rocha levemente alterada

Parker (1970), apresenta em seu trabalho o Indice de proporcées de metais alcalinos

e alcalinos terrosos presentes na rocha:

I=(Na)a/(Na-O)b+(Mg)a/(Mg-O)b+(K)a/(K-O)b+(Ca)a/(Ca-0O)bx 100

(X)a indica a proporcdo atdmica do elemento X, definida como a porcentagem
atdmica dividida pelo peso atdomico. (X - O)b € a resisténcia da ligagdo do elemento X com
o oxigénio. Por meio do indice I pode-se medir o grau de alteracdo alcancado em relagdo a

rocha original.

Bierkeland (1974) apud Marrano (1997), propds o Indice de relacdo molar entre
oxidos, comparando as relagdes molares encontradas na rocha si e na rocha alterada. Sao

calculadas as seguintes relacdes:

e gilica: alumina 810,/ Al,O;

e silica: 6xido de ferro 810,/ Fe;0;



Cap.2 - Contexto Geoldgico, Geotécnico e Tecnologico dos Materiais Estudados 55

e silica: sexquidxidos Si0,/Al,O; + Fe;0;
e bases: alumina (K0 + NaO + CaO + MgO) / Al,O;
Miura (1975) apud Marrano (1997), apresenta um Indice com a seguinte expressao:
DACHEF = ((FeO + MnO + CaO + MgO + Na; K;0) / (ALL,O; + Fe;O; + H,0)) rocha
alterada / ((FeO + MnO + CaO + MgO + Na; K;0) / (ALO; + Fe;Os; + H,0)) rocha sd
2.5.5.3 Indices Petrogrdficos:
As técnicas para determinagdo destes indices baseiam-se na observagao, com uso do
microscopio petrografico, da fébrica da rocha, dos seus constituintes mineralégicos

primdrios e secunddrios, modos de ocorréncia e microfissuras.

Lumb (1962) propods o Indice denominado Grau de decomposicao (Xd), definido

por:

Xd = (N,-N,)/(I-N,) 0 < Xd < 1 onde,

Nyo = relacdo entre o peso do quartzo e o peso do quartzo mais o feldspato da rocha sa.

N, = é relacdo entre o peso do quartzo e o peso do quartzo mais o feldspato da amostra.

Aires-Barros (1969) apud Marrano (1997), define o indice micropetrografico de

alteragc@o, como sendo:

Kp = (% minerais sdos) / (% minerais alterados + % min. secunddrios + % vazios)

Quanto maior for o valor de Kp, maior serd o grau de alteracao.

O indice de alteragdo denominado por densidade das microfissuras foi proposto por

Onodera (1974) e é definido pela expressao:
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Per = 100 x comprimento total da largura de microfissuras / comprimento da linha de

medida

Irfan & Derman (1978) apresentam o Indice micropetrogrifico e o Indice de

microfraturas, definidos por:

a) Indice micropetrogrdfico

Ip = % constituintes inalterados / % constituintes alterados

Através desta expressdo observa-se que, quanto maior o Ip, menor o grau de

alteragcdo da rocha.
b) Indice de microfratura
Ift = N°/ 10mm sendo,
N° = nimero de microfraturas considerando uma linha transversal da fatia.
O indice total de microfraturas (Ift) pode, se necessario, ser dividido em: indice de
microfraturas alteradas e indices de microfraturas sds. O valor do Ift aumenta com o
processo de intemperismo.

Aires Barros (1991), propde o indice petrogrifico (K) para o estudo da

alterabilidade de rochas graniticas, como sendo:

.M:
@

=
Il

-
Il
—_

M=
2

Onde: Si = porcentagem de minerais sdos.
Aj = porcentagem de minerais alterados, contetido de esmectita, microfissuras e

outras fei¢cdes potencialmente alteraveis.
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Frazdo & Paraguassu (1994), utilizam o indice petrogrifico K1, para avaliacdo da
alterabilidade de basaltos utilizados como fundagdo e material de constru¢do na obra da

UHE de Trés Irméos, calculado abaixo como:

Ki=__ St
52+54+55

Frascd & Frazao (1998) propde uma variagdo do indice (K1), de Fraziao &

Paraguassu (1994), apresentando o indice (K2), como sendo:

Ko = St
S2+83+(S4x2)+(S5x2)+ S6

Desta forma:

S1 = Augita, labradorita e opacos saos.

S2 = Augita e labradorita alterados.

S3 = Amigdalas preenchidas por esmectita.

S4 = Esmectitas interligadas.

S5 = Microfissuras preenchidas por esmectitas.

S6 = Outros tipos de microfissuras.

S7 = Presenca de vidro vulcanico.

S8 = Minerais secunddarios + 6xi-hidréxidos de ferro.

2.5.5.4 Indices Geomecanicos:

Irfan & Derman (1978) apresentam em seu trabalho valores da resisténcia a
compressio simples, médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, para um granito em
cinco estdgios diferentes de alteragdo. Esses valores comportam-se de forma decrescente

com o processo de alteragdo.

Ladeira & Minette (1984b) apresentam alguns indices geomecanicos de alteragdo

capazes de quantificar a altera¢do natural e laboratorial de qualquer rocha.

Indice de elasticidade (Ig): o médulo de elasticidade das rochas diminui com o seu grau de

alteracdo natural. O indice (IE) € dado por:
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IE = Eg - EW/E()

sendo, E; 0 mdédulo de elasticidade da rocha sd, e E,, o modulo de elasticidade da rocha

alterada.

Este indice varia de 0 a 1, sendo que o valor zero indica uma rocha sem alteragdo e o

valor 1, indica uma rocha completamente alterada.

Indice de resisténcia (Ig): a resisténcia de uma rocha diminui com o seu grau de alteracdo

natural. O indice (Ir) que se propde é dado por:

IR = Ro - RW/R()

sendo, R, a resisténcia a compressao simples da rocha si, e Ry, a resisténcia a compressao

simples da rocha alterada.

O valor deste indice varia de 0 a 1, sendo que o valor zero indica uma rocha sem

alteracdo e o valor 1, indica uma rocha completamente alterada.

Indice de cisalhamento (Ig): a resisténcia ao cisalhamento de uma rocha diminui com o seu

grau de alteragdo. O indice (Is) que se propde é dado por:

IS = SO - SW/S()

sendo, S, a resisténcia ao cisalhamento da rocha si, e S,, a resisténcia ao cisalhamento da

rocha alterada.

O valor deste indice varia de 0 a 1, sendo que o valor zero indica uma rocha sem

alteracdo e o valor 1, indica uma rocha completamente alterada.

2.5.6 Quantificacdo da alterabilidade de rochas

A quantificagdo da alteracdo, como vimos no item anterior, tem sido apresentada por

diversos autores, porém, a quantificacio da alterabilidade ainda € muito pouco estudada.
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Segundo Ladeira & Minette (1984a), para diferentes tipos de rochas submetidas aos
mesmos agentes intempéricos, cada tipo de rocha deverd ter sua curva caracteristica de
alteracio em fung¢do do tempo (para uma determinada propriedade fisica, quimica,
geomecinica ou dindmica), como mostra a Figura 23. Nesta figura estdo representadas trés

curvas ideais de alterabilidade para trés tipos distintos de rochas.
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FIGURA 23 - Curvas de alterabilidade de rochas acidas, neutras e ultrabdsicas (Ladeira &
Minette, 1984a)

Depreende-se, ainda, da Figura 23, que o tempo total (T1) de alteracdo para uma

rocha ultrabdsica é muito menor que o tempo de alteracdo (T3) para uma rocha 4cida.

Estas curvas hipotéticas representam a evolucdo da alteracdo no tempo, de rochas
sds, até se transformarem em saprolitos ou mesmo solos. O tempo pode ser dezenas,
centenas ou milhares de anos, um tempo que nem sempre interessa para qualquer tipo de
obra (Ladeira & Minette, 1984a).

A velocidade de alterag@o das rochas relaciona-se com as caracteristicas intrinsecas
da prépria rocha e com agentes do intemperismo atuantes. Sendo assim, a velocidade de

alteracdo de qualquer rocha depende (Ladeira & Minette, 1984a):

1. do estado inicial de alteragcdo da rocha;
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2. do estado de tensdo remanescente da rocha e a possibilidade de liberacdo destas tensdes,
quando a rocha fica exposta a um novo ambiente, e

3. da ag@do dos agentes externos.

A Figura 24 apresenta a curva caracteristica de alteragcdo para uma rocha acida. Se o
estado inicial de alteragdo natural da rocha for A,B ou C, segundo Ladeira & Minette
(1983a), é evidente que a velocidade maxima de alteracdo natural serd obtida quando a
rocha passa do estado C para o C” e a velocidade minima serd obtida quando a rocha passa

do estado A para o A”". Deste modo, define-se velocidade de alteragcdo natural (V ,,,) como

sendo:
Vo =4l,/ A
Desta forma Al € a variagdo de um indice de alteragdo e A, € a diferenca de tempo.
O o o e e
0.8 A ROCHA COMPLETAMENTE ALTERADA
0.6 o e e
IR ROCHA MUTO ALTERADA (3

[oX 2

ROCMA.  MCDERADAMENTE ALTERADA 8

02 de e e
IROCHA LIGEIRAMENTE

ALTERADA

1

1

j

|

i

ROCMA SA !

I

ao t
A

o S

o~

TEMPO

FIGURA 24 - Variagdo da alteragdo no tempo para o indice de resisténcia de uma rocha
dcida e classificacdo geotécnica da rocha quanto ao seu estado de alteracdo (Ladeira &
Minette, 1984a).

O tempo minimo de exposi¢cdo da rocha aos agentes intempéricos, em clima tropical

¢ de seis meses, devendo colocar-se fragmentos de rochas com diferentes estados de
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alteracdo. O indice de alteracdo indicador destes estados pode ser obtido a partir das

propriedades fisicas, quimicas, geomecanicas e dinamicas.

Farjallat (1971) propds que a relagdo conveniente entre porcentagem de material

desagregado no ensaio de alteracdo com a porcentagem de perdas por abrasido define um

indice de alterabilidade Yoshida (1972), de maneira similar ao critério de Farjallat (1971)

define a alterabilidade por um indice de resisténcia. A Tabela 5 exemplifica estes indices de

alterabilidade.

TABELA 5 - Indices de alterabilidade (adaptada de Marrano, 1997).

Indice

Coeficiente de alterabilidade (KAt )
(Farjallat, 1971)

Coeficiente de alterabilidade (Rf)
(Yoshida, 1972)

Critério

Ensaios

utilizados

Expressao

Justificativa

Variacao

indice

do

relacdo entre as somas das perdas (em
porcentagem do material desagregado)
devido a alteracio e a queda de
resisténcia mecanica, entre dois ensaios
de alteragdo, natural ou experimental.

lixiviacdo continua em extrator Soxhlet

e abrasdo Los Angeles

1- ((200-F)/(200-1))

I - soma das perdas por alteragdo e por
abrasdo, da amostra “in natura”.

F - idem para amostra apds o ensaio de

alteracdo.

as perdas por desagregacio de um
agregado rochoso podem ser medidas
em porcentagem de material passante na
peneira de abertura minima utilizada. As
perdas variam entre 0 e 100%, tanto no
ensaio de alteracdo como no ensaio
mecanico.

entre 0 e 1. Quanto menor for o valor,

menos alteravel serd a rocha.

relacdo entre o material retido devido a
alteracdo e sua resisténcia mecanica.
ensaios de

Considerando-se  dois

alteracdo natural e experimental.
dgua-estufa, etileno-glicol, lixivia¢do
continua em extrator Soxhlet, imersao
em sulfato de sodio, alterabilidade
natural e impacto treton.

1-(100-P,) R,/ 100 R,

P, = perdas por alteracdo

R, = resisténcia mecinica inicial do
material retido

R, = resisténcia mecanica final do
material retido

A resisténcia a desagregacdo de um
agregado rochoso pode ser medida em
porcentagem acumulada de material
retido na peneira de abertura minima
utilizada. As porcentagens retidas
variam de 0 a 100, tanto no ensaio de
alteracdo como no ensaio mecanico.
entre 0 e R Quanto menor for o valor,

mais alteravel sera a rocha.
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Houston & Smith (1997) propuseram o Indice de Alteragdo da Esmectita (SAI —
“Smectite Alteration index”) para avaliacdo da qualidade de agregados provenientes de
derrames basalticos na Australia. Este indice, se baseia nos resultados de analises de
difratometria de raios-x, onde sdo correlacionados os picos de intensidade (cps) da
Esmectita (ISA) e do Plagioclésio (3,2A), apds removido o nivel de ‘“background” do

ensaio. Desta forma, tém-se:
SAI = pico de intensidade da Esmectita (cps) / pico de intensidade do Plagiocldsio (cps)
Altos valores deste indice, que varia de 0 a 1, indicam alto grau de alteracdo do

material rochoso. J4 os baixos valores, indicam baixo grau de alteragcdo. O zero representa a

rocha fresca (Tabela 6).

TABELA 6 — Grau de Alteracio do basalto e sua relacdo com o Indice de Alteracdo da
Esmectita (Houston & Smith, 1997).

Indice de Alteracio da Esmectita (SAI) Grau de Alteracdo
0,00 Rocha Fresca
0,01 - 0,25 Levemente Alterada
0,26 — 0,50 Moderadamente Alterada
0,51 -0,75 Fortemente Alterada
> 0,75 Completamente Alterada

Os espectros das andlises de raios-x, para cada nivel de alteracdo, com os

respectivos valores do Indice SAI, podem ser vistos na Figura 24.

Fookes et al. (1988), sugerem o uso de indicadores de durabilidade estiticos e
dindmicos para avaliagdo da qualidade do material rochoso. O indicador dinamico devera
ser utilizado apenas em situagdes em que o material rochoso € solicitado em condicdes de
carregamento dindmico, ndo sendo o caso do presente trabalho. J4 o indicador de
durabilidade estitico (RDIs), requer valores de quatro ensaios tecnolégicos, expressados na
seguinte formula:

RDI = (Igs0p+ - 0,1 (SST + SWA))/(SGsa)

Desta maneira, tém-se:

I5s0~ = média da resisténcia a carga pontual seca e saturada (ISRM, 1985);
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WA = Absor¢ado de dgua

SGisq = massa especifica saturada
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respectivos valores do Indice SAI (Houston & Smith, 1997).

- Espectros de andlises de raios-x, para cada nivel de alteragdo, com os

A previsao da qualidade do material rochoso baseado no indicador estatico da rocha

¢ apresentado na Tabela 7.
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TABELA 7 — Proposta de estimativa da qualidade do material rochoso através dos valores
de RDIg (Fookes et al; 1988).

RDIg Potencial de durabilidade
>2,5 Excelente

25al Bom

-la-3 Razoavel
<-3 Rum

A avaliagio da durabilidade do material rochoso através do IRD (Indice de
Durabilidade da Rocha) é sugerido por Rodrigues & Jeremias (1990). A expansibilidade, a

porosidade e a resisténcia a compressao simples sdo utilizadas para avaliacio da qualidade.

IRD = (R/Rt)/(n + 2a)
Onde,

IRD = Indice de Durabilidade da Rocha

R = Resisténcia a compressao Simples (MPa)
Rt=1 MPa

n = Porosidade (%)

a = mantissa dos valores do ensaio de expansibilidade

De acordo com os autores, os valores de IRD menores que 2 indicam baixa

durabilidade, enquanto que valores superiores a 10 associa-se a boa qualidade dos materiais.

Cole & Sandy (1980) propde um indice para avaliagdo da durabilidade de basaltos
que se baseia nas caracteristicas mineraldgicas e texturais da rocha (Tabela 8), denominado

de “Secoundary mineral rating” R;,., representado por:

Rm.= [Z P*M)]T

Tém-se, que:

R,.= Taxa de mineral secundario

P = Porcentagem de minerais secundarios
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M = Valor referente ao mineral secundario (ver Tabela 8)
T = valor referente a textura (ver Tabela 8)

TABELA 8 — Valores de M e de T para o cdlculo do Ry, (adaptado de Cole & Sandy, 1980).

Valor do mineral M Mineral
2,0 Calcita, muscovita e sericita
3,0 Cloritas, vermiculita, zedlitas, ilita, flogopita e biotita
5,0 Clorita expansiva
8,0 Presenca de clorita, vermiculita e esmectitas
10,0 Esmectita (montmorilonita)
Valor da textura T Textura (ocorréncia de minerais secundarios)
0,3 Na alteracdo parcial dos fenocristais e no preenchimento

incompleto de vesiculas

0,4 Em fenocristais completamente alterados

0,5 Com distribuicio homogénea na matriz

0,6 No preenchimento total de vesiculas

0,7 Com distribui¢@o irregular na matriz e com o preenchimento

de microfratura isoladas
1,0 Preenchendo microfraturas irregulares

2,0 Preenchendo microfraturas interconectadas

O autores sugerem que para valores de Ry, acima de 140, o material rochoso

apresenta-se inadequado para uso em construcao civil.

No Brasil, Arnold (1993) propde um método alternativo para especificagdo de
agregados para emprego em pavimentos sujeitos a baixo volume de trafego, que se baseia na
determinagdo da queda de resisténcia causada pela imersdo em 4gua, avaliada através do
ensaio de compressdo puntiforme. O autor advoga que , se a razdo entre a resisténcia de
corpos de prova imersos e secos ao ar for maior que 0,7, indica que o agregado apresenta
esqueleto mineral resistente as solicitagdes internas geradas pela expansao de argilominerais
em seu interior (Figura 26). O método proposto, segundo o autor, tem se mostrado de rdpida
execucgdo, de boa reprodutibilidade e representativo das condi¢bes a que o agregados estard

submetido no interior da camada do pavimento.
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FIGURA 26 — Amostras estudadas classificadas segundo o método proposto por Arnold
(1993).

Weinert (1964, 1968, 1970, 1984) propde uma relagdo entre o seu Indice climatico
“N” com o conteido de minerais secunddrios presente em rochas bdsicas (doleritos) da
Africa do Sul, visando prever a durabilidade destes materiais, para serem utilizadas em
obras rodovidrias. Segundo este autor, estas rochas, mesmo as mais alteradas, se constituem
na unica fonte de material de construcio para rodovias em boa parte do Pais. Desta forma,
dividiu o territério sul-africano em zonas climdticas e correlacionou, para cada zona, o

contelido maximo admissivel de minerais secundarios presente nas rochas (Figura 27).
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FIGURA 27 — Linha de durabilidade para rochas basicas (doleritos)da Africa do Sul para
uso rodovidrio (Weinert, 1984).
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Capitulo 3:

METODO EMPREGADO

3.1 Introducao

O método empregado neste trabalho fundamenta-se nos seguintes topicos:

Defini¢do dos pontos de amostragem e de estudo em fungdo da abrangéncia da

faixa de derrames basalticos no Estado de Sao Paulo;

Adocdo do conceito entablamento-colunata como modelo de génese e
compartimentacdo geoldgico-geotécnica dos derrames basilticos estudados e,
consequentemente, a avaliagdo do potencial de uso deste conceito por

profissionais ligados a explotacdo de basaltos;

Avaliacdo e comparagdo das caracteristicas tecnoldgicas e de alterabilidade dos
materiais rochosos dos diferentes compartimentos entablamento-colunata.
Pesquisas anteriores revelaram, baseadas em aspectos texturais, estruturais e
mineraldgicos, que agregados provenientes do compartimento entablamento

podem apresentar problemas quando utilizados.

Proposta de sistemdtica de avaliagdo da qualidade tecnoldgica de materiais
rochosos a partir da indica¢do de indices fisicos mecanicos ou quimicos. Esta
proposta deve levar em consideracdo a facilidade de obtencdo dos dados sem

prejuizo da avaliagao.

Os itens seguintes apresentam o desenvolvimento dos trabalhos relacionados aos

tépicos descritos acima.
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3.2 Materiais Estudados

Inicialmente o método aplicado objetivou o reconhecimento dos diferentes tipos de
derrames basélticos segundo a compartimentagcdo entablamento-colunata. Para tanto, foram
efetuados mapeamentos geoldgico-geotécnicos detalhados de afloramentos e de frentes de
lavra em pedreiras nos municipios paulistas de Ribeirdo Preto, Sao Carlos, Araraquara, Rio

Claro, Jau, Sao Manuel e Assis. Estas areas foram pré selecionadas de duas formas:

- De acordo com a quantidade de requerimentos, autorizagdes, licenciamentos e
concessdes de lavra e de pesquisa referentes as substancias basalto e diabdsio para o
Estado de Sao Paulo. Estes dados foram levantados a partir do Banco de Dados do
DNPM - Departamento Nacional de Producdo Mineral e englobam os anos

compreendidos entre 1971 e 1997;

- A partir da escolha de municipios distribuidos de maneira a abranger toda a faixa de
derrames basdlticos no Estado de Sdo Paulo, e que se destacassem como polo produtor

de agregados.

Analisando a distribuicdo dos municipios e a quantidade de documentacio, foi
possivel diferenciar trés pdélos de maior atividade no que diz respeito a exploracdo e a

explotacdo de rochas bésicas (basaltos e diabasios) no Estado de Sdo Paulo.

O primeiro e maior p6lo tem como centro o municipio de Ribeirdo Preto e engloba
outros vizinhos como Serrana, Cravinhos, Brodosqui, Jardin6polis e Sdo Simado. O segundo
abrange a regido compreendida entre Campinas e Aragatuba a qual fazem parte os
municipios de Piracicaba, Sao Carlos, Leme, Araraquara, Rio Claro, Americana, Nova
Odessa, dentre outros. A regido sudoeste do Estado abriga o terceiro pélo, representado pelo

municipio de Assis.

No Estado de Sdo Paulo, o municipio de Ribeirdo Preto apresenta o maior nimero de

areas requeridas para basalto e diabdsio.

Como este trabalho objetiva, especificamente, o estudo de fei¢des tipicas de
derrames basalticos, as ocorréncias localizadas em substrato de diabasio foram excluidas,

com excecdo da pedreira Paviobras (Rio Claro-SP).
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Este inventdrio forneceu o roteiro para as primeiras campanhas de campo. As

pedreiras cadastradas e visitadas s@o apresentadas na Tabela 9.

TABELA 9 — Pedreiras cadastradas e visitadas.

PEDREIRA LITOLOGIA LOCALIDADE
Pedreira da Prefeitura de Sao Carlos Basalto Sao Carlos-SP
Pedreira da Rod. Washington Luis Basalto Sao Carlos-SP
Pedreira Paviobras Diabésio Rio Claro-SP
Pedreira Ledo & Ledo Basalto Araraquara-SP
Pedreira Multipedras Basalto Araraquara-SP
Pedreira Ouro-Fino Basalto Araraquara-SP
Pedreira Santo Antonio Basalto Araraquara-SP
Pedreira Monopedras Basalto Araraquara-SP
Pedreira Said Basalto Rib. Preto-SP
Pedreira Inderp Basalto Rib. Preto-SP
Pedreira Ledo & Ledo Basalto Rib. Preto-SP
Pedreira Bica de Pedra Basalto Jau-SP
Pedreira Pedralite Basalto Sao Manuel-SP
Pedreira Siqueira Basalto Assis-SP
Pedreira WS Basalto Assis-SP

Os trabalhos de campo permitiram definir os principais tipos de derrames e
diferencia-los de acordo com o conceito entablamento-colunata, classificando-os também,
segundo o modelo de Long & Wood (1986), em derrames Tipo I, Tipo II e Tipo IIl. Esta
classificagdo detalhada pode ser encontrada em Gomes & Rodrigues (1999).

Com relagdo a caracterizagdo geoldgico-geotécnica dos macicos rochosos, foram
avaliados fundamentalmente o estado de alteracdo da rocha e as descontinuidades. Os
afloramentos estudados, por se tratarem geralmente de frentes de lavra, apresentam a rocha

em estado sdo a praticamente sdo.

O estudo das descontinuidades primdrias nos diferentes compartimentos
entablamento-colunata, mostra-se de fundamental importancia. Pois, o grau de fraturamento
do macico destaca-se como um dos mais importantes atributos para a diferenciacdo lito-

estrutural.

O entablamento, formado a partir do resfriamento rdpido a quase imediato da lava
basaltica, atribui a rocha textura fina e alta densidade de descontinuidades primdrias. De

forma geral, o grau de fraturamento (ABGE, 1983) no compartimento entablado do macigo
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pode ser classificado como extremamente fraturado (> 20 fraturas/m). J4 o compartimento
colunata, em sua maioria, apresenta-se ocasionalmente fraturado (< 1 fratura/m) a pouco

fraturado (1 a 5 fraturas/m).

3.3 Amostragem

Apés a defini¢do dos perfis lito-estruturais a serem estudados iniciou-se a fase de
amostragem. Cada amostra estudada, refere-se a um compartimento entablamento ou

colunata de perfis de derrame e, em um Unico caso, a de basalto vesicular.
Com o objetivo de comparar as caracteristicas tecnoldgicas do compartimento
colunata de derrames basalticos com as caracteristicas de rochas bdsicas intrusivas, uma

amostra foi coletada na pedreira de diabdsio (Paviobras) em Rio Claro-SP.

A Tabela 10 apresenta a identificagdo, o compartimento amostrado e a procedéncia

das amostras.

TABELA 10 — Amostras estudadas.

Amostra Compartimento Local

SCE entablamento Pedreira da Prefeitura - Sao Carlos/SP
scc colunata Pedreira da Rod. Washington Luis - Sdo Carlos/SP
PAV colunata/diabasio Pedreira Paviobras — Rio Claro/SP

SAN colunata Pedreira Santo Antdnio — Araraquara/SP
ANT entablamento Pedreira Santo Antdnio — Araraquara/SP
SAD entablamento Pedreira Said — Ribeirdo Preto/SP

VES basalto vesicular Pedreira Said — Ribeirdo Preto/SP

IND colunata Pedreira Inderp — Ribeirdo Preto/SP

BP colunata Pedreira Bica de Pedra — Jai/SP

SM colunata Pedreira Pedralite — Sdo Manuel/SP

SI10 entablamento Pedreira Siqueira — Assis/SP

wsS colunata Pedreira Ws — Assis/SP

De forma geral, as amostras sdo constituidas de material britado na prépria pedreira.

No caso do basalto vesicular, coletou-se blocos que posteriormente foram britados em
laboratdrio. Para ensaios que requerem corpos de prova cilindricos, como o de compressio

uniaxial, foram coletados blocos de rocha representativos do ponto amostrado.
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Nas amostras SAD, ANT e SCE, provenientes do compartimento entablamento, nio
foi possivel a retirada de corpos de prova cilindricos devido ao auto grau de fraturamento do
macico. Os valores de resisténcia a compressdo uniaxial destas amostras, foram calculados a

partir do ensaio de compressao puntiforme.

As faixas granulométricas escolhidas, além de corresponderem ao material de
britagem das pedreiras estudadas, associam-se, também, as faixas granulométricas requeridas

pelas normas dos ensaios tecnolégicos (Tabela 11).

Antes da definicdo das quantidades requeridas para cada ensaio realizado, o material
britado foi quarteado e submetido a apreciacdo visual, com objetivo de eliminar e/ou afeigoar
as arestas presentes nos fragmentos. Este procedimento, minimiza ou anula a influéncia de

heterogeneidade e de fatores morfoldgicos nos resultados dos ensaios.

TABELA 11 - Tipos de materiais e respectivas quantidades utilizadas para os ensaios de
caracterizacdo tecnoldgica e de alterabilidade.

Material Granulometria Quantidade Ensaios

(nome comercial) (NBR 7225) coletada

Brita 4 76 - 50mm 10 kg determinacgdo de indices fisicos

Brita 3 50 - 25mm 7kg apreciagdo petrogréfica

Brita 2 25 - 12,7mm 10 kg sanidade em etileno-glicol.

Brita 1 12,7-1,8mm 96 kg alteracdo natural, alteracdo acelerada

(umedecimento e secagem), abrasdo Los
Angeles, esmagamento, ensaio de
alteracdo com o extrator "Soxhlet".

3.4 Ensaios e Analises Adotados

Inicialmente foram executados ensaios rotineiros de caracterizacdo tecnoldgica com
objetivo de reconhecimento e pré qualificacdo dos materiais, tais como: determinacdo de
indices fisicos (NBR 6458), determinacgdo da resisténcia a compressdo uniaxial (IPT M-50),
determinacdo da resisténcia ao esmagamento (IPT M-53), determinacdo da resisténcia a
abrasdo Los Angeles (NBR 6465) e o ensaio de sanidade (imersdo em etileno-glicol - MRL
— 04 LCEC)). Associados a estes consagrados ensaios tecnoldgicos, foram realizados outros
alternativos como o de adsor¢ao de azul de metileno e de pH e condutividade de abrasio
(Figura 28). Paralelamente a estes ensaios, a difratometria de Raios-X foi utilizada para a

deteccdo e quantificacdo, principalmente, dos minerais deletérios. As técnicas de observacio
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por microscopia dptica e eletronica de varredura (MEV), forneceram, também, informacdes

a respeito da mineralogia, petrografia e microestruturas das amostras.

PERFIL DE DERRAME

Definicao
Compartimentagdo
Caracterizagéo

AMOSTRAGEM
Entablamento
Colunata
Vesicular

Blocos de Rocha

Corpos de prova cilindricos
Amostras de Mao

__| Material britado

AMOSTRA

Material Britado

Fragmentacéo das Arestas
Quarteamento

Blocos de rocha

'

Ensaios de Caracterizagéo

indices Fisicos

Compresséao Uniaxial
Esmagamento

Abrasao Los Angeles
Sanidade

Adsorgao de Azul de Metileno
Condutividade de abras&o

pH de abrasao

Raios X

Microscopia eletrénica de varredura
Microscopia ética

'

Ensaios de Alterabilidade

Natural
Acelerada

Natural Acelerada
Perda de Massa Umedecimento e Secagem

Esmagamento

Raios X

Adsorgao de Azul de Metileno

Lixiviagao Continua

'

'

Umedecemento e Secagem

Lixiviagao Continua

Perda de Massa
Esmagamento

Adsorgao de Azul de Metileno
Raios X

Perda de Massa
Esmagamento

Adsorcao de Azul de Metileno
Raios X

FIGURA 28 — Fluxograma do procedimento metodoldgico.

Para avaliacdo da alterabilidade, optou-se pela utilizacdo de ensaios de alteracdo

natural (NBR 12696) e acelerada (NBR 12697). No ensaio de alteracdo natural, as amostras

foram dispostas em drea ao ar livre durante o periodo de 360 dias. As informag¢des de carater

climatico consideradas neste ensaio, foram obtidas por uma estagdo meteoroldgica existente

no local onde foram dispostas as amostras.
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Para o ensaio de alteragdo acelerada, dois métodos de ciclagem foram utilizados: o
umedecimento e secagem (NBR 12697) e a lixiviacdo continua com o uso do extrator
"Soxhlet". Nos dois métodos foram feitas medidas da concentragdo de fons de Na*, Mg™, K*

e Ca'™ na solugdo de saturagio, no decorrer da ciclagem.

Para a quantificagdo da variacdo da resisténcia mecanica das amostras apos
determinados nimeros de ciclos dos ensaios de alteracdo, optou-se pela realiza¢do do ensaio
de esmagamento modificado, ou seja, utilizou-se um €mbolo de 3 polegadas e carga aplicada
de 10 toneladas ao invés de 7 polegadas com carga de 40 toneladas do ensaio de
esmagamento tradicional. Esta modificagdo possibilitou a rdpida execugdo do ensaio sem

prejuizo dos resultados obtidos.

A faixa granulométrica utilizada nos ensaios de alteracdo, foi a passante na peneira
de malha #12,7mm e retida na #6,35mm. Optou-se por esta fracdo devido aos seguintes
fatores: - Trata-se de uma fracdo granulométrica bastante utilizada comercialmente; - A
literatura especializada atesta que a alterabilidade do material rochoso aumenta com a
diminui¢cdo de sua granulometria. Desta maneira, ressalta-se que a andlise da influéncia da
granulometria na alterabilidade de materiais rochosos ndo ¢ objetivo deste trabalho e por este

motivo adotou-se apenas uma fragdo granulométrica para estudo.

Os procedimentos e comentérios dos ensaios de alteracdo sdo detalhados a seguir e

ilustrados na Figura 29.

Preparacio de amostra de material britado na fracdo #12,7mm - #6,35mm, em

quantidade suficiente para os ensaios de altera¢do natural e acelerada.

- O ensaio de alteragdo natural constou de 12 partes da amostra e cada uma destas foi

submetida a andlise apds 30 ciclos.

- Para o ensaio de alteragdo acelerada por umedecimento e secagem, optou-se por trés

partes da amostra nas quais foram executadas analises apds 20, 70 e 100 ciclos.

- Para o ensaio de lixiviacdo continua, foram utilizadas, também, trés partes da amostra,

que correspondem aos ciclos 30, 60 e 100.
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- Para cada intervalo de ciclos, definido nos ensaios de alteracdo, a parte da amostra
correspondente foi tomada para execucdo de ensaios de andlise granulométrica. Este
ensaio visa a obtencdo do percentual de perdas por desagregacdo, por meio da

quantidade de material passante na malha #6,35mm.

- O material ciclado retido na peneira de malha #6,35mm, apds a andlise granulométrica, é
levado para execugdo do ensaio de esmagamento, onde € novamente analisado
granulometricamente para avaliacdo das perdas provocadas pelo esmagamento, através

da quantidade retida na peneira #1,4mm.

- Como produto da cominui¢do dos fragmentos no ensaio de esmagamento, os finos
passantes na peneira de malha #0,063mm sdo utilizados nos ensaios de adsor¢do de azul

de metileno e de difratometria de Raios-X.
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Alteragao I

passa #12,5
retido #6,35

Ume - seca

ciclo 020 us

Lixiviagdo

ciclo 030 nat

ciclo 030 sox

ciclo 070 us ciclo 060 sox
M2 ]
ciclo 100 us ciclo 100 sox
M3 —

ciclo 060 nat
M2

ciclo 090 nat

ciclo 120 nat
M4
: Peneiramento Perda de massa
ciclo 150 nat retido na # 9,52
M5

ciclo 180 nat

Y

Esmagamento
retidona # 1,4

. Resisténcia mecanica
ciclo 210 nat

passa na #0,063

ciclo 240 nat
M8

ciclo 270 nat
M9

Azul de metileno

ciclo 300 nat
M10

Mineralogia Argilominerais

ciclo 330 nat
M11

Avaliagdo da Alterabilidade
através de diversos indices

ciclo 360 nat
M12

FIGURA 29 - Fluxograma dos ensaios de alteracdo natural e acelerada para avaliagdo da
alterabilidade.
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3.5 Descricao dos Ensaios Realizados

A maioria dos ensaios e determinagdes foi realizado nos laboratérios do
Departamento de Geotecnia da EESC/USP, a exce¢@o do ensaio de Abrasdo Los Angeles,
executado no Departamento de Transportes da EESC/USP e da disposi¢do das amostras do

ensaio de alteracdo natural, que foi realizado no CRHEA/USP de Itirapina-SP.

Os procedimentos utilizados na realizacdo dos ensaios foram os constantes em
normas nacionais e internacionais, além de outros métodos ou critérios desenvolvidos no

presente trabalho, que serdo descritos a seguir.

3.5.1 Ensaios petrogrdficos

Visa o estudo petrografico/mineraldgico de rochas e agregados, através da andlise de
laminas delgadas, utilizando-se o microscépio 6tico de luz transmitida. O ensaio petrogréfico

¢ feito seguindo-se as orientagdes da norma técnica NBR 7255 da ABNT.

Foram executadas, neste trabalho, 12 andlises petrogrdficas de laminas delgadas

confeccionadas a partir de blocos de rocha coletados nos locais de amostragem.

3.5.2 Determinacdo da massa especifica aparente seca e saturada, porosidade aparente e

absorgdo d’dgua.

Os indices fisicos foram determinados a partir de cinco fragmentos de rocha de
diametro variando de 2 a 3 polegadas e peso inferior a 150g, coletados em cada ponto de
amostragem. Os valores das determinagdes correspondem a média aritmética dos valores
encontrados para cada fragmento. Estes ensaios sdo normalizados segundo a NBR 6458 da

ABNT.

v' Sintese do ensaio

Este ensaio objetiva a determinacdo da massa especifica aparente seca, massa

especifica aparente saturada, porosidade aparente e absorcdo d“dgua, que correspondem a:
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a) A massa especifica aparente seca € a relagdo entre o peso seco do fragmento da
rocha e seu volume total.

b) A massa especifica aparente saturada € a relacdo entre o peso quando saturado
do fragmento da rocha e seu volume total.

c) A porosidade aparente € a relagc@o entre o volume de vazios acessiveis a 4gua em
48 horas de submersdo em dgua destilada e o volume externo total, expresso em
porcentagem.

d) A absorcdo d’dgua é a relagdo entre o peso da dgua absorvida em 48 horas de

imersdo em 4gua e 0 peso Seco, eXpresso em porcentagem.

A amostra constitui-se de 5 blocos ou 5 pedacos de testemunhos de rocha, com
dimensdes entre 2 e 3 polegadas e pesando no minimo 150g. Estes, devem ser previamente
lavados e secados em estufa a temperaturas que variam de 100 — 110°C por 24 Horas,
resfriados em ambiente seco e pesados (Peso A). Em seguida, devem permanecer imersos em
dgua destilada por mais 24 horas. Feito isto, os corpos de prova saturados devem ser pesados

ao ar (Peso B) e submersos (Peso C).

Desta forma, tém-se:

e Massa especifica aparente seca (g/cm3): A/B-0)

e Massa especifica aparente saturada (g/cm3): B/(B-C)

e Porosidade aparente (%) [(B-A)/(B-C)]*100
® Absorcdo d’dgua (%) [(B-A)/A]*100

3.5.3 Ensaio de Compressdo Uniaxial

Este ensaio foi executado de acordo com os procedimentos do Método IPT M-50 a
partir de corpos de prova cilindricos (relagdo base/altura de aproximadamente 1:2,5)
extraidos, em laboratdrio, de blocos de rocha coletados nas diversas pedreiras estudadas. Os
corpos de prova foram rompidos no estado seco e com velocidade de carregamento de

60KN/min por uma prensa hidréulica com capacidade para 300t.
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3.5.4 Ensaio de Resisténcia ao Esmagamento Modificado

O ensaio de resisténcia ao esmagamento foi adotado neste trabalho na tentativa de
quantificar a queda de resisténcia do material rochoso quando submetido a ensaios de

alteracdo, tanto natural quanto acelerada.

A opcgdo por um ensaio modificado ao invés do tradicional, surgiu da necessidade de
se medir a resisténcia ao esmagamento de inimeras amostras de maneira rapida e acessivel.
Um outro motivo é o de sugerir um ensaio de cardter expedito que possa ser executado no

proprio local de disposi¢cdo do material rochoso.

Nao se pretende aqui propor um novo ensaio e sim, adotar um procedimento

alternativo previsto no método tradicional IPT M-53.

3.5.4.1 Aparelho

A Figura 30 e a Foto 6 apresentam o aparato utilizado para medida de resisténcia ao

esmagamento.

a) Pértico de reacdo confeccionado com barras metalicas “tipo I’ de bitola 3x 2" x 4

polegadas, nas seguintes dimensdes: Altura: 70 cm e Largura: 30 cm.

b) Embolo de aco, rigido para manter seu formato sob condigdes rudes de uso, com

didmetro de 64,82mm e altura de 167,00mm.

¢) Cilindro de metal, rigido, com diametro interno de 69mm, didmetro externo de

86,62mm com 3" polegadas de altura.

d) Uma chapa de aco cortada em forma de disco, nas seguintes dimensdes: 86,70mm de

didmetro e 8,23mm de altura.

e) Uma bomba e um macaco hidrdulico com capacidade de carga de no minimo 15

toneladas.

f) Mandmetro com ponteiro de arrasto com capacidade maxima de 350 kgf/cm®
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3.5.4.2 Corpo de Prova

O corpo de prova sera constituido pelo material que passa na peneira #12,7mm e é retido
pela #6,35mm, seco em estufa a 100-110°C, proveniente dos ensaios de alteragdo natural e
acelerada . O cilindro de ensaio devera ser enchido até a altura de 3 polegadas, recebendo
pequenas pancadas (nimero de golpes ndo especificado) de um bastdo metdlico para a

compactagado dos fragmentos. O peso liquido do agregado devera ser determinado (Peso A).

3.5.4.3 Procedimento

O cilindro de ensaio € colocado sobre a bolacha de metal presa ao macaco
hidraulico. A superficie da amostra € nivelada com a base do disco de compressdo, que
penetrard no cilindro, comprimindo o agregado durante o teste. Desta forma o corpo de
prova receberd, entdo, a carga de 10 toneladas. Uma vez descarregado, o corpo de prova serd
peneirado na peneira n®.14 (#1,4mm). A fracdo que ficar retida serd pesada (Peso B), tendo-

se o cuidado com a perda de finos. Testes duplos deverdo ser realizados.

—» Pértico de reagio

Embolo

Mandmetro
|_> Bomba hidraulica
”

FIGURA 30 — Aparelho utilizado para a determinagdo da resisténcia ao esmagamento
modificada do material rochoso.

Disco de compressao

Cilindro do corpo de
prova

Macaco hidraulico
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FOTO 6 - Aparelho utilizado para a determinacdo da resisténcia ao esmagamento
modificada do material rochoso.

3.5.4.4 Avaliagao

Serd calculada a relacdo entre os pesos, expressos em porcentagem, da seguinte
maneira:

Perda por esmagamento = [(Peso A — Peso B) / Peso A] * 100

A média do resultado de dois testes serd tomada como o valor do teste de

esmagamento.

3.5.5 Ensaio de Resisténcia ao abrasdo Los Angeles

A rocha neste ensaio é submetida tanto ao desgaste superficial quanto a impactos.
Desta forma, simula as solicitacdes que o agregado sofre em determinados tipos de obras
civis. O ensaio deve ser efetuado, preferencialmente, com o agregado de mesma
granulometria ou proxima daquela a ser utilizada na obra. Adota-se para a execugdo deste, a

norma NBR 6465 da ABNT.
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Neste trabalho as amostras foram ensaiadas utilizando-se a graduagdo B (2500 + 50g
de material que passa na #19,1lmm e retido na #12,7mm, mais 2500 50g passando na
#12,7mm e retido na #9,52) e foram colocadas 11 esferas de aco (Tabela 12). A

granulometria escolhida € em parte a mesma dos ensaios de alteragao.
v’ Sintese do ensaio

Neste ensaio, uma amostra com granulometria e massa pré fixada, € introduzida em
um tambor de acgo, juntamente com esferas também de aco. O tambor girard a uma
velocidade de 33" rpm por 15 ou 30 minutos, dependendo da graduacio da amostra. O
resultado serd expresso em porcentagem de material menor que a malha de abertura #

1,68mm, tal como na férmula a seguir:

A = [(Peso inicial da amostra — Peso final da amostra) / (Peso inicial da amostra)]*100

TABELA 12 — Graduagdes e massas da amostra usadas no ensaio de abrasdo Los Angeles.

GRADUACAO
Passa Retido A B C D E F G
76,2 63,5 2500%50
63,5 50,8 2500%50
50,8 38,1 5000£100 5000£100
38,1 254 125025 5000100 5000£100
25,4 19,1 1250425 5000£100
19,1 12,7 1250£25 2500+50
12,7 9,52 125025 2500£50
9,52 6,35 2500%50
6,35 4,76 2500%50
4,76 2,38 5000£100

N. esferas 12 11 8 6 12 12 12
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3.5.6 Ensaio de Sanidade com a imersdo de fragmentos de rocha em etileno-glicol

O etileno-glicol é um dos materiais que reage com argilominerais expansivos,
principalmente do grupo das esmectitas, formando um complexo organo-argiloso que
apresenta volume maior que o prdprio argilomineral. Por isso, pode-se verificar a resisténcia
a desagregacdo de agregados submetendo-os ao etileno-glicol, desde que a quantidade de
montmorilonita, distribuicdo e capacidade de absor¢do do glicol € tal que causem tais
desagregacdes. Se no ensaio ocorrem desagregacdes, pode-se esperar que 0 mesmo ocorra
em amostras da mesma rocha, quando exposta, por longo tempo, ao umedecimento e

secagem e congelamento e degelo.

v' Sintese do Ensaio:

Este ensaio consistiu em colocar 10 fragmentos, situados na faixa granulométrica de
#25,4mm a #19,Imm, em recipientes de vidro dotados de tampas estanques, nos quais as
amostras ficaram imersas em etileno-glicol. O ensaio teve duracdo maxima de 21 dias com 7
periodos de imersdo de trés dias cada, com avaliagdes quantitativas intermedidrias a cada
final de ciclo. Com o término do ensaio, a amostra foi rigorosamente lavada na peneira
#19,lmm para a remocdo do reagente da superficie das particulas e para contagem do
nimero final de fragmentos retidos na peneira. Para este ensaio foram seguidos os

procedimentos do MRL-04 do LCEC.

3.5.7 Determinagdo da adsor¢do de Azul de metileno em Fragmentos de Rocha

Este ensaio € usado para quantificar a presenca de argilominerais, principalmente do

grupo das esmectitas nos agregados rochosos, refletindo, também, a sanidade do agregado.

O azul de metileno consiste em um corante organico (C;s H;s N3 S Cl. 3 H,0) que,
em solugd@o aquosa, dissocia-se em anions cloretos e citions azul de metileno. Estes tltimos
substituem os cations Na**, K*, Ca®*, Mg adsorvidos pelos argilominerais, provocando um
processo de adsor¢do irreversivel, caracterizando a capacidade de troca catidnica (CTC). A
superficie especifica (SE) dos argilominerais presentes é determinada a partir da quantidade
de cétions de azul de metileno necessdrios para recobrir, com uma camada monomolecular,

as superficies externa e interna (superficie especifica) de determinado argilomineral.
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Verhoef & Van de Wall (1998) definem o indice MBA (Methylene Blue Adsorption)
como sendo a massa de azul de metileno necessiria para recobrir, com uma camada
monomolecular, as particulas contidas em 100g de fragmentos pulverizados de agregados.
Em func¢do da quantidade e dependendo do tipo de argilomineral presente nessa massa de

rocha, a adsorcdo do azul de metileno serd varidvel.

A amostra constou de material pulverizado proveniente da cominui¢do dos

agregados no ensaio de esmagamento modificado.

A concentracdo da solugdo de azul de metileno foi de 3g de azul de metileno por

litro de dgua destilada conforme sugerido por Verhoef & Van de Wall (1998).

O ensaio baseia-se na determinacio do pico de mdxima adsorcdo do corante azul de
metileno para 2g de material rochoso pulverizado, por meio da adi¢do, por titulacdo, de
quantidades de 1 a 5cm’ da solu¢do de azul de metileno, acrescentada a suspensio aquosa
(2g de material + 30ml de 4gua destilada). O mdximo de adsor¢do ocorre quando ha
saturacdo do corante na solucdo aquosa, indicada pelo aparecimento de uma “‘auréola”
azulada em torno do nucleo da gota da suspensdo, quando gotejada em papel filtro. A partir
do volume da solugdo de azul de metileno consumido na saturacdo da suspensdo aquosa

(material rochoso pulverizado + 4gua) calcula-se os valores de CTC, SE e MBA.

O valor da Adsor¢do de azul de metileno (MBA) é normalmente expresso em
g/100g, ou seja, é a quantidade em gramas de azul de metileno adsorvido por 100g de
material rochoso pulverizado. A seguir, apresentam-se as expressoes de cdlculo do MBA, da

CTC e da SE.

e MBA={(Xg/Yml) * p ml MB} / (Ag/ 100g) [g/100g]
e CTC=(00*n*pml MB)/Ag [meq/100g]
e SE={(Yg*pml MB)/10}/Ag [mz/g]

Onde: X = massa da molécula de azul de metileno seca;
Y = concentragdo da solucdo de azul de metileno;
p = volume da solugdo de azul de metileno gasto no ensaio;
A = massa de material rochoso pulverizado (com a correcao do teor de umidade);

n = normalidade da solucdo de azul de metileno (0,0094 meq/1 para a concentragdo de 3g/1).
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3.5.8 Determinagdo do pH de abrasdo com medida da condutividade

O pH de abrasdo foi utilizado por Malomo (1980) ao estudar o perfil de
intemperismo de rochas graniticas da regido sudoeste da Nigéria. Baseia-se no valor do pH
medido de uma solugdo composta de dgua destilada e de feldspatos pulverizados

provenientes da rocha.

De forma generalizada, tratando-se de solugdes aquosas, as concentragdes de fons H*
e OH exprimem a acidez, a alcalinidade ou mesmo a neutralidade do composto. Uma
solu¢do neutra apresentard concentragdes de fons H' e OH iguais; uma solugdo dcida
apresentardi H* > OH’; e uma solugéo bdsica apresentard H" < OH'. Portanto, se pH < 7, a
concentragdo de fons H" é maior e a solugdo é dcida; se pH = 7, a concentragdo de fons H' e

OH' € igual a solugdo € neutra; e se pH > 7, predominam os fons OH" e a solug@o é bésica.

Segundo Malomo (1980), durante o intemperismo, os feldspatos sdo submetidos a
hidratacdo tendo como conseqiiéncia a liberac@o de fons, em geral, de elementos alcalinos e
alcalinos terrosos (Figura 31). Estes fons combinam-se com os fons OH" livres na solucao.
Desta forma, quanto maior a quantidade de {ons de elementos alcalinos e alcalinos terrosos
liberados menor serd a concentracdo de OH' livres em solucdo e, consequentemente, menor
serd o valor do pH. O pH de abrasdo é tido como o pH da solucdo composta pelo feldspato

pulverizado mais a dgua destilada, em diferentes concentracdes.

Superficie do i Superficie do Hidrxido
Feldspato nga Feldspato
| |
0 o 0—H
| H |
Si SIi —0H
| H
0 o 0—H
| . |
Al +F =— AI-0H + HKOH
| H. I
0 0 [I] —H
| -~
K H H
| H I
0 o 0—H
I ~H

FIGURA 31 — Mecanismo de hidratacio dos feldspatos (Jenny’s, 1950 apud Malomo, 1980).
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No procedimento proposto por Malomo (1980) os feldspatos foram retirados do
material rochoso pulverizado utilizando-se uma solucdo de bromoformio e acetona. Desta

forma, apenas o pH de abrasao dos feldspatos foi avaliado.

Grant (1969) sugere a acdo, no valor do pH de abrasdo, ndo sé de fons bdsicos
provenientes de feldspatos mads, também, relativa a presenca de argilominerais. Neste
conceito, os argilominerais presentes adsorvem parte dos fons bdsicos diminuindo a sua
concentracio na solucgdo e, consequentemente, aumentando a concentra¢do de fons OH e o
valor do pH. A influéncia dos argilominerais, principalmente do tipo 2:1, é marcada,
também, pelo presenca de cargas negativas na superficie dos argilominerais que adsorvem
fons de hidrogénio livres na solugdo aumentando, desta forma, a concentracio de OH e,

consequentemente, aumentando o valor do pH.

Neste trabalho, optou-se pela medida do pH de abrasdo de toda rocha pulverizada
incluindo, desta maneira, a influéncia de fons na solu¢@o proveniente de outros minerais e da

presenca de argilominerais.

3.5.8.1 Procedimento do Ensaio

A amostra constou de material pulverizado (<#0,063mm) resultante do ensaio de
esmagamento modificado. O ensaio baseou-se na medida de pH de diferentes quantidades de

amostra misturadas a 48ml de dgua destilada, da seguinte maneira:

e adi¢do de 0,75g da amostra em 48ml de 4gua destilada;

e agitar a solugdo por 3 minutos;

® apods descanso de 1minuto, realizar a medida do pH;

e adi¢do de mais 0,75g da amostra repetindo-se o procedimento anterior;
e adi¢do de mais 0,5g da amostra repetindo-se o procedimento anterior;

¢ adi¢do de mais 1,0g da amostra repetindo-se o procedimento anterior.

A Tabela 13 apresenta as concentragdes da solucao utilizada no ensaio.
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FIGURA 32 — Medida do pH de abrasao.

TABELA 13 — Diferentes quantidades de rocha pulverizada e suas respectivas concentragdes
na solucdo preparada para a medida do pH de abrasio.

Concentragdo 1/64 1/32 1/24 1/16
Massa adicionada 0,75¢g 0,75¢g 0,5g 1,0g
Massa total 0,75¢g 1,50¢g 2,00g 3,00¢g
volume 48ml 48ml 48ml 48ml

O resultado obtido é dado pelo grafico pH de abrasdo x concentragdo da solugdo. A
curva gerada no gréfico é, geralmente, do tipo “log normal” e o pH de abrasdo é dado pelo

valor da projecdo, no eixo dos valores de pH, da reta assintdtica a curva “log normal”
(Figura 33).

14
- pH de abrasao
= ; ¥ .
[ ]
pH
¢ — pH da agua destilada
0

164 132 124 146
concentragio

FIGURA 33 — Grafico do pH medido x concentragao da solugao.
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3.5.8.2 Medida da condutividade

A condutividade € a unidade quantitativa que define a capacidade de uma solugdo de
conduzir corrente elétrica, sendo o inverso da resisténcia elétrica desta mesma solu¢io a uma
temperatura de 25°C.

Em condutores metdlicos, a corrente elétrica é conduzida por elétrons livres,
enquanto que nas solucdes esta conducio € feita por fons. Todos os fons presentes na solu¢ao
contribuem para conducio da corrente, entretanto, a fracao da corrente por cada tipo de fon é
variavel e depende da concentracdo relativa destes fons e da facilidade que se movem na
solugdo. Conclui-se, que a condutividade ¢ uma medida dependente de todos os ions

presentes na solug@o.

Quanto maior a condutividade maior a quantidade de fons presentes na solucao.
Seguindo este raciocinio, adotou-se neste trabalho a medida de condutividade para
quantificacdo comparativa da alterabilidade de diferentes amostras estudadas, ja& que a

lixiviacao de fons da rocha aumenta com o grau de alteracao.
Seguindo-se o mesmo procedimento da medida do pH de abrasdo, mediu-se a

concentracdo ionica da solucdo. O resultado é dado pelo grafico gerado pela correlacio

concentracdo idnica x concentrac¢do da solucao (Figura 34).

condutividade devida aos ions

presentes na solugio
o \ \‘“‘-m
= [ ]
= .
2 .
] .
g
& g — condutividade da
agua destilada
0

164 132 124 146
concentragio

FIGURA 34 — Gréfico da condutividade medida x concentracdo da solugdo.



Cap.3 — Método Empregado 88

Esta medida mostrou-se util na avaliagdo comparativa das diferentes amostras com
relacdo a quantidade de fons dissolvidos na solucdo e como indicador da presenca de
minerais metdlicos no material pulverizado. Tal indicativo é bastante relevante pois a
presenca destes minerais deletérios sdo de importancia fundamental na avaliacdo da

qualidade de materiais rochosos quando utilizados em construgao civil.

3.5.9 Andlise Quimica por Difratometria de Raios-X

As andlises de difratometria de Raios X, utilizadas para a identificacdo,
principalmente, dos argilominerais presentes na rocha, foram executadas em amostras de
rocha pulverizadas pelo ensaio de esmagamento modificado. Concluida a pulverizagdo, o
material foi peneirado na malha #0,063mm e por “pipetagem” retirou-se para andlise a
fracdo préxima a 0,002mm. Apdés o devido preparo das ldminas, as amostras foram
submetidas a andlise difratométrica apenas na condicdo natural. As andlises seguiram
procedimentos internos do Instituto de Quimica de Sdo Carlos-USP e do Departamento de

Quimica da USP de Ribeirao Preto-SP.

3.5.10 Andlise por Microscopia Eletronica de Varredura com uso de Microssonda

Eletronica

Objetiva a andlise e observagdo dos tipos rochosos por microscopia eletronica. Esta
técnica permite visualizar, a escala ultramicroscOpica, a morfologia dos constituintes
mineralégicos e as relacdes existentes entre eles. O microscopio eletronico de varredura
fornece uma imagem elétrica da superficie dando profundidade e aumento extraordindrios de
campo, a partir da captacdo de elétrons secundarios emitidos pelo objeto focalizado. Neste
trabalho utilizou-se o microscépio eletronico de varredura do Instituto de Fisica de Sao

Carlos/USP.

As amostras observadas ao microscépio eletronico de varredura foram as seguintes:

e Todas as amostras estudadas antes de serem cicladas;

* Amostras submetidas ao total de ciclos de cada ensaio de alteracdo.
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Visando a avaliacdo da composicdo quimica de cada amostra antes dos ensaios de
alteracdo, foram executadas andlises quimicas por microssonda eletrdnica utilizando-se o

aparelho de anélise acoplado ao microscépio eletronico.

As amostras para andlise quimica constaram de pequenos fragmentos em forma de
cubo de dimensdes aproximadas de 0,8mm x 0,8mm x 0,8mm. O feixe eletromagnético
emitido pela microssonda, no momento da andlise, abrangeu toda a superficie do cubo, de
forma que a andlise fosse representativa dos constituintes mineraldgicos presentes no

material rochoso.

3.5.11 Ensaio de Alterabilidade Natural

Este método tem por finalidade verificar a resisténcia a alteracdo de rochas
submetidas as condi¢cdes intempéricas naturais, visando o seu possivel aproveitamento como
material de construcdo. A andlise quantitativa do método permite avaliar a influéncia das
condi¢des climdticas sobre as caracteristicas mecénicas das rochas. Adota-se, para este
ensaio, a norma técnica NBR 12696 da ABNT. Para avaliacdo da variagdo do
comportamento mecéanico da rocha, apds a ciclagem, utilizou-se o ensaio de esmagamento
modificado. O ensaio de alteracdo natural foi executado, simultaneamente, em todas as

amostras estudadas.

Para o acompanhamento da evolugdo da alteracdo, dentro de um prazo favordvel a
execucdo desta pesquisa, foi definido o intervalo de exposi¢ao natural de 360 ciclos, ou seja,
por exposic¢do pelo periodo de 1 ano (360 dias). A cada 30 ciclos realizou-se a medida da

perda de massa, juntamente com a medida de resisténcia do material ciclado.

Uma drea de aproximadamente 50m” localizada no campus da USP de Itirapina-SP,
foi delimitada para exposicdo natural das amostras (Foto 7). Obedeceu-se procedimentos
como a colocagdo de cerca de prote¢do contra danos nas amostras, a remog¢do de possiveis
obstdculos que pudessem fornecer zonas de sombras e a disposi¢cdo das amostras em colunas

espacadas dispostas aproximadamente na direcdo N-S.

Para o ensaio de alteracdo natural serd avaliada a influéncia das condi¢Oes
ambientais no processo de alteracdo da rocha através da adocdo do indice climéitico “N”

(WINERT 1964). Este indice relaciona a taxa de evaporacio durante o0 més mais quente com



Cap.3 — Método Empregado 920

a precipitagdo anual total, indicando a disponibilidade potencial de d4gua para os processos
intempéricos, ou seja, a quantidade de dgua precipitada que, de fato, permanece em contato

com a rocha.

Cada amostra estudada constituiu-se de 12 partes, cada uma avaliada mecanicamente
a cada 30 ciclos de um total de 360. Cada parte da amostra, que constitui-se de material que
passa na peneira de malha #12,7mm e € retido na #6,35mm, foi exposta ao natural com
determinado peso inicial de valor préoximo a 5000g. Optou-se por esta quantidade devido a
necessidade de se utilizar o material ciclado para composi¢do de outros ensaios como, por

exemplo, o de esmagamento modificado.

Com o término de cada 30 ciclos o material foi levado para laboratdrio para o
calculo da perda de massa. Este cdlculo se baseia na relacdo entre a massa inicial com a
massa final, definida através do material retido na peneira de malha #6,35mm apds a
ciclagem. Como visto, uma parte deste material serd utilizada no ensaio de esmagamento

modificado para o cdlculo da alterabilidade.

FOTO 7 — Disposicao das amostras para o ensaio de alteracdo natural.

3.5.12 Ensaio de Alterabilidade Acelerada — Umedecimento e Secagem

Este método objetiva a determinacgdo da resisténcia a alteracdo de rochas, submetidas
a ciclos de saturacdo em 4gua a temperatura ambiente e secagem a temperaturas que variam
de 80 - 100°C. Este método permite, também, uma previsio da queda de resisténcia

mecanica de agregados submetidos a condi¢Ges particulares de uso, principalmente variacdes
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de temperatura e umidade. Para avaliacdo da variacdo do comportamento mecanico da rocha,

apos a ciclagem, serd utilizado o ensaio de esmagamento modificado.

Neste trabalho optou-se pela monitoragdo do fluido de saturacdo das amostras o que
promoveu uma modificagdo no ensaio de umedecimento e secagem tradicional (NBR 12697

da ABNT).

Para o controle de pardmetros como o pH, a condutividade e a quantidade e presenga
de fons soldveis, tornou-se necessdrio a ndo substituicdo do liquido de saturacdo (4gua
destilada) das amostras durante os vdrios ciclos do ensaio. Para tanto, optou-se pela
modificag¢do do aparato de secagem do material, havendo a substituicdo da estufa elétrica por
recipientes de secagem individual (Foto 8). Desta forma, cada amostra foi colocada em
recipientes pldsticos dotados de dreno utilizado para coleta da solugdo de saturagdo. Como
forma de secagem do material, utilizou-se lampadas de infra vermelho de 250 watts de
poténcia, acopladas a cada recipiente individual (Foto 9). Adotou-se recipientes plasticos
levando-se em conta que outros tipos de materiais, principalmente metalicos, poderiam
contaminar a solu¢do monitorada. Houve a preocupagdo de que os recipientes plasticos
derretessem com o calor gerado pelas lampadas de secagem, o que n@o ocorreu com o

andamento do ensaio.

FOTO 8 — Ensaio de umedecimento e secagem
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FOTO 9 - Detalhe dos recipientes contendo a amostra no momento da secagem.

Para a preparacio das amostras adotou-se 0 mesmo procedimento descrito no ensaio
de alteragdo natural, onde cada amostra € composta por material que passa na peneira de
malha #12,7mm e é retido na #6,35mm, pesando em torno de 5000g. Estas amostras foram
dispostas cada uma em seu recipiente antes do inicio do ensaio. Optou-se por uma

quantidade maxima de 100 ciclos para este ensaio.

Os ciclos de saturacio e secagem foram definidos em intervalos didrios de 16 horas e
8 horas, respectivamente. A cada 10 ciclos, o fluido de saturag@o foi amostrado e preparado
para anlise de pH, de condutividade e de quantidades, em p.p.m., dos fons K*, Mg**, Ca* e
Na*. A dosagem dos elementos K*, Na*, Ca** foram determinadas utilizando-se o fotdmetro
de chama do Departamento de Geotecnia da EESC/USP. O fon Mg teve sua dosagem
detectada por espectrofotometria de absor¢ido atdmica, no Laboratério de Saneamento do

Departamento de Hidrdulica e Saneamento da EESC/USP.

Com relacdo a medida da perda de massa e a medida da queda de resisténcia
mecinica, o procedimento € semelhante ao do ensaio de alteracdo natural, sendo que os

ciclos de avaliagdo foram 20, 70 e 100.
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3.5.13 Ensaio de Alterabilidade Acelerada — Lixiviacdo Continua com o uso do Extrator

"Soxhlet"

Para o estudo da avaliagcdo da alterabilidade de rochas pela lixiviacdo continua serd
utilizado o extrator “Soxhlet”. O instrumento “Soxhlet” tenta simular as condi¢des naturais
de alteracdo, mas em velocidade muito maior, devido a temperatura mais elevada e
velocidade de percolacdo também maior. Este procedimento solicita as rochas por remocao
idnica, principalmente, com a lixiviacdo de elementos alcalinos e alcalinos terrosos, além de

promover a hidratacdo de minerais secundérios através da saturac¢do por dgua aquecida.

A ciclagem no extrator “soxhlet” provoca a lixiviagdo continua devido ao fato da
dgua percolar pela amostra a uma temperatura que varia de 60 a 70°C, possibilitando, desta
forma, o arrastamento em solu¢do de determinados produtos de alteracdo. O ambiente
climdtico no interior do extrator assemelha-se ao clima tropical imido, marcado por altas

temperaturas e altos indices pluviométricos.

Nesta pesquisa utilizou-se um aparelho “soxhlet” de grandes dimensdes
caracterizado, principalmente, pela capacidade de armazenagem de 12 litros de solugdo de

lixiviagdo (Foto 10).

O aparelho “Soxhlet” consiste, basicamente, de um baldo, de um tubo extrator, de
uma unidade de condensacdo e de um sifdo (Figura 35). A 4gua presente no baldo se evapora
gracas a uma unidade de aquecimento controldavel. O vapor gerado é conduzido até a unidade
de condensagdo precipitando-se sobre a amostra. Quando a dgua atinge o nivel do sifdo, é

sifonada de volta para o balao, iniciando um novo ciclo.

Neste aparelho, distingui-se as seguintes regioes:

e Zona atmosférica — Zona localizada acima do sifao em que a amostra nao € inundada,
caracterizada pela alta temperatura (£100°C) devido a saida direta do vapor.

e Zona de flutuacio do nivel fredtico — Nesta zona a amostra ¢ submetida alternadamente a
ciclos de saturacio e secagem.

e Zona de saturagdo permanente — Zona em que a amostra fica permanentemente saturada.
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FIGURA 35 — Aparelho “Soxhlet”.

FOTO 10 — Aparelho ‘Soxhlet”.
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Foram feitas ciclagem por lixiviacdo continua em todas as amostras estudadas. Cada
amostra constituiu-se de 3 partes, cada uma avaliada mecanicamente, respectivamente, nos
ciclos 30, 60 e 100. Cada parte da amostra, que constitui-se de material que passa na peneira
de malha #12,7mm e € retido na #6,35mm, foi exposta a ciclagem no extrator “Soxhlet” com

determinado peso inicial, de valor préximo a 5000g.

A cada 10 ciclos de lixiviagao do extrator “Soxhlet”, coletou-se amostra da solucio
de lixiviagdo no baldo. Do mesmo modo que o ensaio de alteragcdo por umedecimento e
secagem, a dosagem dos elementos K', Na’, Ca®* foi determinada utilizando-se um
fotdémetro de chama do Departamento de Geotecnia da EESC/USP. O fon Mg®* teve sua
dosagem detectada por espectrofotometria de absor¢do atdmica, no Laboratério de

Saneamento do Departamento de Hidrdulica e Saneamento da EESC/USP.
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Capitulo 4:

A COMPARTIMENTACAO ENTABLAMENTO-
COLUNATA NA AREA EM ESTUDO

4.1 Introducao

Este Capitulo apresenta o reconhecimento de derrames basélticos na regido que
engloba os municipios paulistas de Ribeirdo Preto, Sdo Carlos, Araraquara, Jad, Sdo Manuel
e Assis. Adota-se o conceito do zoneamento lito-estrutural entablamento-colunata, pouco
utilizado até entdo, para a concep¢do do modelo de génese e compartimentacdo geoldgico-
geotécnica destes derrames. Cada compartimento apresenta caracteristicas proprias no que se
refere a aspectos geotécnicos e tecnoldgicos que influenciam na qualidade do material
quando utilizado na construcdo civil. Portanto, a identificacdo destes diferentes tipos de

basaltos serve como critério orientativo para sua explotacgao.

O conceito do zoneamento lito-estrutural entablamento-colunata ndo foi utilizado nas
inimeras e exaustivas descricdes geoldgico-geotécnicas de macigos basélticos usados para
fundacdo ou como material de construcdo nas grandes obras, principalmente usinas
hidrelétricas, no sul e sudeste do pais. Este fato faz suscitar algumas interrogagdes a respeito
destes materiais, tais como: A grande quantidade de matéria vitrea do compartimento
entablado comprometerd a utilizagdo deste material para construgdo civil? Quais os
respectivos comportamentos perante ensaios de alteracdo e consequentemente as suas

alterabilidades?

Frazdo & Caruso (1983) citam que problemas ligados ao uso de basaltos e diabdsios
relacionam-se a grande variacdo de seu comportamento geotécnico e tecnoldgico, causados
principalmente pela alterabilidade destas rochas. Estes autores acrescentam também que
dentre os minerais secunddrios dos basaltos, os argilominerais talvez sejam os que mais
contribuem para a alteracdo. Os constituintes vitreos, comuns nos basaltos, podem, por

decomposicao e recristalizacdo originar argilominerais expansivos do grupo das esmectitas.
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Um outro fator intrinseco que influencia na alteragdo e alterabilidade das rochas é a presenca
de descontinuidades. A permeabilidade decorrente dessas estruturas favorece o contato da
dgua com os argilominerais expansivos localizados tanto nos poros quanto nas fissuras da
rocha. Como conseqiiéncia, ocorre o aumento de volume dos argilominerais pela absor¢do
d’4gua associado ao desenvolvimento de pressdo de expansdo. Este fendmeno pode levar a

rocha a desagregacio.

Do exposto no capitulo 2, pode-se avaliar que o compartimento entablado dos
derrames basalticos apresenta atributos (maior porcentagem de matéria vitrea e maior grau
de fraturamento) que podem influenciar na sua qualidade quando utilizado em construgao
civil. Porém, a facilidade no desmonte e na britagem faz com que ocorra a explotagio
preferencial deste compartimento. Em muitos casos, a lavra restringe-se apenas ao

entablamento, sendo interrompida quando alcanga o compartimento colunata.

Os diferentes perfis lito-estruturais com as devidas compartimentacdes
entablamento-colunata, reconhecidas nos derrames estudados, sdo representados de forma

esquemdtica e de ficil entendimento, como veremos a seguir.

4.2 Reconhecimento dos Derrames

Os derrames basélticos na drea estudada, em geral exibem de forma bem definida os
compartimentos entablamento e colunata, sendo que este dltimo representa
aproximadamente 10% a 20% do derrame, com espessuras que variam de 1,5m a 12m. J4 o
entablamento encontra-se geralmente na parte central e constitui cerca de 60% a 70% do
derrame. De forma geral, os contatos inferior e superior do derrame apresentam basalto
vesiculo-amigdaloidal, com espessuras em torno de 1,5m a 2m e representam

aproximadamente 5% a 10% do derrame (Figura 36).

As diferentes caracteristicas lito-estruturais dos compartimentos entablamento e
colunata s@o facilmente observadas e reconhecidas em campo. Esta facilidade, exemplifica-
se no fato de que sdo adotados pelos mineradores alguns termos que traduzem estas
diferencas, tais como: basalto granular, basalto colunar e “olho de sapo”; que tratam
respectivamente do compartimento entablado, do colunata e dos basaltos vesiculo-

amigdaloidais (Foto 11). Informagdes verbais de mineradores atestam, também, que cada
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compartimento apresenta caracteristicas proprias no que se refere as técnicas de desmonte, a
qualidade do material britado, a quantidade de finos produzidos na britagem e na propria
qualidade do material quando utilizado na construcdo civil. Infelizmente, existem poucos
trabalhos cientificos que retinem dados geoldgico-geotécnicos e tecnoldgicos, comparativos

entre os compartimentos entablamento e colunata, para os basaltos da Formagao Serra Geral

Basalto
vesiculo-amigdaloidal ——»

(5%) <4——  Colunata superior

(10%)
Entablamento
(70%)

Basalto ¢ Colurzzitg %)I;ferior
vesiculo-amigdaloidal ———»

(5%)

FIGURA 36 - Perfil esquemadtico da representatividade dos compartimentos em derrames
basalticos na 4rea estudada.

FOTO 11 - Termos informais utilizados para descrever os compartimentos colunata e
entablamento e o basalto vesiculo-amigdaloidal; a).basalto colunar, b) basalto granular, c)
basalto “olho de sapo”.
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A seguir, apresentam-se as descricdes dos perfis dos derrames reconhecidos na drea
estudada. Os diferentes perfis, os valores das espessuras dos compartimentos, o tipo de

derrame, bem como os seus contatos estdo esquematizados nas Figuras 37, 38, 39, 40 ¢ 41.

No municipio de Sdo Carlos-SP foram investigadas as pedreiras Bandeirantes (lavra
da periferia de Sao Carlos e lavra da Rod. Washington Luis) (Foto 12) e a antiga pedreira da
prefeitura (inativa). Nestes locais foi possivel distinguir a compartimentacdo entablamento-
colunata apenas no afloramento da antiga pedreira da prefeitura (Foto 13). O entablamento
apresenta espessura aproximada de 12m e repousa sobre o colunata inferior, com espessura
em torno de 1,5m. Este arranjo caracteriza o derrame, neste local, como do Tipo III. O seu
contato inferior € dado pela presenca de uma camada de 2m de espessura de basalto

vesiculo-amigdaloidal.

Um fato bastante interessante é que na Pedreira Bandeirantes, localizada a
aproximadamente 1.000m da antiga pedreira da prefeitura, a rocha basaltica ndo mais
apresenta a compartimentagdo entablamento-colunata e sim caracteristicas de derrames Tipo
I, o que nos leva a acreditar na possivel varia¢do lateral entre os compartimentos. Souza Jr
(1992) explica que esta situacdo é devido, pelo menos, a um fator de caréter paleo-ambiental,

ou seja a ocorréncia de um derrame parcialmente submerso durante o processo de

consolidagdo.
SAO CARLOS
Prefeitura Bandeirantes W. Luiz
2m 4 Derrame Superior
Tipo III
40m I15m
Derrame Inferior
2m Tipo I
. Colunata Superior . Colunata Inferior Derrame apresentando
apenas o colunata
|:| Entablamento Basalto Vesiculo-amigdaloidal P
FIGURA 37 — Perfis esquemdticos da compartimentagdo entablamento-colunata em

derrames basalticos no municipio de Sao carlos-SP.



Cap. 4 A Compartimentagdo Entablamento-Colunata na Area em Estudo 100

FOTO 12 - Diaclasamento colunar (Pedreira da Rod.
Washington Luiz, S. Carlos-SP)

FOTO 13 - Aspecto do intenso

fraturamento do compartimento
entablamento (Pedreira da Prefeitura, S.
Carlos-SP).

No municipio de Araraquara-SP as pedreiras estudadas foram as seguintes: Pedreira
Santo Antdnio (Foto 14), Pedreira Ouro fino, Pedreira Monopedras (inativa) e Pedreira Ledo

& Ledo. Todas se caracterizam pelo mesmo tipo de perfil de derrame basaltico, composto
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pelo entablamento (10m a 20m de espessura) na parte superior, sobreposto a0 compartimento
colunata inferior (aproximadamente 2m de espessura), caracterizado, desta forma, por
derrame Tipo III (Figura 48). Nas pedreiras Ouro Fino e Ledo & Ledo (Fotos 15 e 16) ocorre
o basalto vesiculo-amigdaloidal (aproximadamente 3m de espessura) na base do colunata

inferior, que define o contato entre diferentes derrames.

ARARAQUARA

Ouro Fino St. Antonio Ledo e Ledo

10m 10m 20m .
Derrame Superior

Tipo III

Derrame Inferior

Tipo 1
. Colunata Superior . Colunata Inferior Derrame apresentando
apenas o colunata
I:I Entablamento Basalto Vesiculo-amigdaloidal P
FIGURA 38 — Perfis esquemdticos da compartimentagdo entablamento-colunata em

derrames basalticos no municipio de Araraquara-SP.

FOTO 14 - Compartimentos colunata inferior e entablamento
(Pedreira Santo Ant6nio, Araraquara — SP).
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FOTO 15 — Compartimento entablamento, ao fundo, e colunata, a
direita (Pedreira Ouro Fino , Araraquara— SP)

FOTO 16 — Detalhe do desmonte do compartimeto entablamento (Pedreira Ledo
e Ledo , Araraquara— SP).

Na regido de Ribeirdo Preto-SP foram mapeadas as pedreiras SAID, INDERP e Ledo
& Ledo. Os perfis destes derrames mostraram-se bastante parecidos com os dos municipio de

Araraquara-SP e Sdo Carlos-SP, caracterizando-se pela presenca do compartimento
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entablamento na parte superior do perfil, sobreposto ao colunata inferior (Fotos 17,18,19 e
20). O compartimento colunata superior foi mapeado nas proximidades da pedreira Ledo &

Ledo o que auxiliou a montagem do perfil tipico da regido como mostrado na Figura 39.

A principal diferenga entre os perfis de derrames da regido de Sdo Carlos,
Araraquara e Ribeirdo Preto estd na espessura do compartimento entablado. O entablamento
na regido de Ribeirdo Preto apresenta espessuras da ordem de 50m, enquanto que na regido

de Sao Carlos e Araraquara a espessura maxima encontrada gira em torno de 20m.

RIB. PRETO

Said Inderp Ledo e Ledo
40m 6m Derrame Superior N
Tino TTT

>10m

. Colunata Superior . Colunata Inferior Derrame apresentando

|:| Entablamento Basalto Vesiculo-amigdaloidal apenas o colunata

FIGURA 39 — Perfis esquemdticos da compartimentacdo entablamento-colunata em
derrames basalticos no municipio de Ribeirdo Preto-SP.

FOTO 17 — Vista parcial da Pedreira INDERP (Ribeirdo Preto — SP). Notar a continuidade
do contato entre os compartimentos entablamento e colunata.
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FOTO 18 - Alterndncia de compartimentos entablamento e colunata
(Pedreira INDERP, Ribeirido Preto — SP).

FOTO 19 — Afloramento de basalto vesiculo amigdaloidal (Pedreira
SAID, Ribeirdo Preto — SP).

FOTO 20 — Compartimento entablamento (Pedreira SAID, Ribeirao Preto — SP).
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As pedreiras Bica de Pedra e Pontepedras, localizadas respectivamente nos
municipios de Jai-SP e Sdo Manuel-SP, caracterizam-se pela auséncia da compartimentagéo
entablamento-colunata (Figura 40). Desta forma, prevalece a ocorréncia do basalto compacto

colunar do Tipo I (Fotos 21 e 22).

JAU e S. MANUEL

B. de Pedra Pontepedras
25m 30m Derrame
Tipol
. Colunata Superior . Colunata Inferior Derrame apresentando

apenas o colunata

|:| Entablamento Basalto Vesiculo-amigdaloidal

FIGURA 40 - Perfis esquemdticos da compartimentacdo entablamento-colunata em
derrames basalticos nos municipios de Jai-SP e Sao Manuel-SP.

FOTO 21 — Compartimento colunata (Pedreira Bica de
Pedra, Jau — SP).
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FOTO 22 — Vista parcial da Pedreira Pedralite (Séo
Manuel-SP). Notar o espesso manto de intemperismo
resultante da decomposi¢do do compartimento colunata.

Na regido de Assis-SP prevalecem os derrames basalticos Tipo I, onde a rocha é
formada por colunata altamente irregular. Na pedreira WS (Foto 23) o derrame apresenta
espessura de 20m. Seu limite basal € marcado pela presenca de basalto vesiculo-
amigdaloidal com espessura de 3m. Ja na pedreira Siqueira (Foto 24), localizada a 3km da
pedreira WS, o derrame apresenta caracteristicas tipicas do Tipo III. Desta forma, ocorre na
regido o predominio de derrames colunares Tipo I, porém, em alguns locais, o entablamento

poderd estar presente (Figura 41).

ASSIS
WS Siqueira

20m 25m
Mesmo derrame
submetido a condigdes
TipoIe III

. Colunata Superior . Colunata Inferior Derrame apresentando

apenas o colunata
|:| Entablamento

Basalto Vesiculo-amigdaloidal

FIGURA 41 - Perfis esquemdticos da compartimentacdo entablamento-colunata em
derrames basélticos no municipio de Sao carlos-SP.
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FOTO 23 — Aspecto “granular” dos basaltos do
entablamento, quando desmontados. (Pedreira Siqueira,
Assis — SP).

FOTO 24 - Vista parcial da Pedreira Ws (Assis-SP).
Notar o grande espacamento entre as colunas.

A partir da observacdo dos diferentes perfis dos derrames mapeados na drea, foi
possivel definir dois perfis tipicos que sintetizam os derrames nas diferentes regides. Os
derrames basalticos nas regides dos municipios de Ribeirdo Preto-SP, Araraquara-SP e Sao
Carlos-SP apresentam caracteristicas de derrame Tipo III, e possuem em média espessuras
que variam de 20m a 60m. O compartimento colunata inferior e o superior, quando presente,
representam cerca de 20% da espessura total do derrame, enquanto que o entablamento 70%.

Os contatos basal e superior deste tipo de derrame sdo caracterizados por uma camada de
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aproximadamente 2m de basalto vesiculo-amigdaloidal, representando cerca de 10% do
derrame. Na pedreira INDERP, em Ribeirdo Preto, o derrame apresenta alterndncia entre
camadas de entablamento e colunata caracterizando desta forma um derrame com
caracteristicas de Tipo II (Foto 18). Neste caso um dnico derrame foi submetido a diferentes
condi¢des paleo-ambientais proporcionando a formagdo de dois tipos de perfis: Tipo Il e

Tipo III.

Como visto, a presenga destes tipos de derrames sugere um paleo-ambiente
caracterizado por chuvas torrenciais, predominio de escoamento superficial das dguas e
formagdo de extensos e rasos lagos naturais sobre a superficie dos derrames. O préprio
derrame poderia também represar alguns sistemas de drenagem dando origem a lagos em sua

superficie.

A espessura e a distribuicdo areal do compartimento entablado na regido de Ribeirdo
Preto-SP, atestam que para sua formagdo foi necessdrio o aporte de aguas fluviais ou
lacustres durante um longo periodo. Long & Wood (1986) citam que um derrame baséltico
de 40m de espessura, sob acdo de uma frente de infiltracdo d’agua, estaria completamente
solidificado em 5 anos, enquanto que sem a a¢do da dgua cerca de 14 anos. Os autores citam
ainda que o intervalo de tempo decorrido entre sucessivas inundagdes, no caso de um
derrame de 40m, gira em torno de 1 a 2 anos. Para derrames de 20m de espessura sdo

necessarios alguns meses.

Por analogia, podemos concluir que os derrames basalticos nas regides dos
municipios de Sao Carlos-SP, Araraquara-SP e Ribeirdo Preto-SP, foram submetidos a
condi¢des paleo-ambientais marcadas por ciclos de inundagdo em periodos de alguns meses
ao maximo de dois anos. A pequena espessura, quando presente, do compartimento colunata
superior indica que a inundagdo ocorreu pouco tempo apds o extravasamento. A grande
espessura do derrame, aproximadamente 60m em Ribeirdo Preto-SP, leva a crer que para sua
completa solidificacdo, sob a acdo de dguas de infiltracdo, foram necessarios mais que cinco

anos.

Para a faixa dos derrames basélticos que engloba os municipios de Jau-SP, Sdo
Manuel-SP até Assis-SP o perfil tipico é do Tipo I. Em alguns locais, muitas vezes com
pouca extensdo areal, o derrame possui caracteristicas de Tipo III. O predominio de derrames

Tipo I, com espessuras aproximadas de 25m, sugere condi¢des paleo-ambientais com clima
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seco e também que estes derrames ndo romperam sistemas de drenagem. Segundo o modelo
adotado, estes derrames levaram em torno de 8 anos para sua total solidificagdo. A presenca
do compartimento entablado em alguns locais, como por exemplo na pedreira Siqueira em
Assis-SP, refletem variacdes locais no paleo-ambiente, provavelmente devido a formacio de

lago com pequenas dimensoes na superficie solidificada do derrame.

Para a comparacgdo entre perfis de derrames de cada regido nao foi adotada nenhuma
referéncia topogréfica associada a quaisquer um dos compartimentos estudados. Ndo se
descarta a possibilidade de ocorréncia de descontinuidades tectdnicas e erosivas as quais
podem, por sua vez, modificar as correlagdes estratigraficas entre derrames. Nao se objetiva
aqui a realizacdo de estudos minuciosos paleo-ambientais e estratigraficos mas sim o
reconhecimento e o entendimento da génese dos derrames mapeados visando a obtengdo de
informacdes sob o ponto de vista geotécnico e tecnoldgico, relevantes para o uso destas

rochas como agregados em construc¢ao civil.

Por fim, vale ressaltar que o compartimento entablado é o mais explotado nas
pedreiras devido a sua facilidade de desmonte face ao seu alto grau de fraturamento. A lavra
quando chega ao nivel do topo do colunata inferior é muitas vezes interrompida. Segundo
Rolim Filho (1993) o alto grau de fraturamento presente no entablamento confere a este tipo
de basalto qualidades especiais no que se refere as técnicas de desmonte. Quando as
descontinuidades sdo interceptadas por um furo de secdo carregada de explosivos, os gases
decorrentes da explosdo, inicialmente a alta pressdo, fluem através dessas fendas, o que
resulta numa queda da pressdo no furo tendo como conseqiiéncia uma quebra na

granulometria e redug¢do no lancamento do entulho.
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Capitulo 5

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DOS MATERIAIS
ESTUDADOS

5.1 Caracteristicas Petrograficas

Do ponto de vista macroscépico, os basaltos possuem coloracdo que varia de cinza
escuro a esverdeado, apresentam granulacdo fina, sdo meso a melanocriticos, de aspecto
homogéneo, sem estruturas aparentes com excecdo dos basaltos vesiculo-amigdaloidais. A
amostra PAV (diabdsio), possui granulacdo média, coloragio cinza esverdeada e aspecto

homogéneo.

Ao microscépio petrografico, tanto os basaltos quanto o diabdsio, sio compostos por
cristais ripiformes de plagiocldsio (labradorita), entre os quais estdo presentes cristais
prisméticos de clinopiroxénio (augita) e minerais opacos (titanita e magnetita), configurando
arranjo textural subofitico ou intergranular. No caso dos basaltos, principalmente no
compartimento entablamento, concentracdes de vidro vulcanico e argilominerais conferem a
rocha, localmente, aspecto de textura intersetal. A Tabela 14 apresenta, detalhadamente, as

caracteristicas petrograficas das amostras estudadas.

Observando-se os dados da Tabela 14, nota-se que ocorre diferenciagdo entre as
amostras estudadas no que se refere ao atributo textura, mais especificamente, com relacdo
ao tamanho dos cristais de plagiocldsio e clinopiroxénios. As amostras associadas ao
entablamento apresentam textura mais fina que as amostras do colunata, o que atesta o

conceito de génese da compartimentagdo entablamento-colunata.

Observa-se ainda, que os valores maximo e minimo, para o tamanho dos cristais de
plagioclasio e clinopiroxénios, relacionam-se, respectivamente, as amostras de diabdsio e de

basalto vesiculo-amigdaloidal (Figura 42).
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FIGURA 42 — Variagdo de tamanho dos cristais de plagiocldsio e clinopiroxénio nas

amostras estudadas.

Depreende-se da Tabela 14 que as quantidades de argilominerais, de vidro vulcanico

e de oOxidos e hidroxidos de ferro apresentam maiores valores nas amostras do

compartimento entablamento, com excecdo da amostra SAN (colunata) devido a sua maior

quantidade em O6xidos e hidréxidos de ferro resultante de seu estddio mais elevado de

alteracdo (Figura 43 e Fotos 25 e 26).

60

50 1  x_
40 | Tx,

30 Trex,

(%)

20 + °-

- - -X - - - Argilominerais + Vidro Vulcanico + Oxidos e Hidréxidos de Ferro

10 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

VES SAN SIQ ANT SCE SAD SCC IND BP

Amostras

SM

FIGURA 43 — Somatério das quantidades de argilominerais, vidro vulcanico e 6xidos e

hidroxidos de ferro das amostras estudadas.
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TABELA 14 — Caracteristicas petrogréaficas das amostras estudadas.

Amostra Litologia Textura Mineralogia Alt. Hidrotermal Alt. Intempérica Amigdalas Argilominerais Microfissuras
Subofitica. Plagioclasio Fraca. Fraca ou ausente. Ausente. Presenga de argilomineral Ausente.
scc Basalto / Granulagao: Clinopiroxénio de coloragéo verde
Colunata Plagioclasio Opacos Alguma argilizagéao, Nao detectada a acastanhada (esmectita)
(0,40 — 0,1mm) Argilominerais principalmente nos presenca de 6xidos e associado a alteragdo de
Clinopiroxénio Vidro vulcanico clinopiroxénios. hidréxidos de ferro. clinopiroxénios.
(0,6 — 0,05mm)
SCE Basalto / Ofitica a subofitica. Plagioclasio Fraca. Fraca. Ausente. Presenga de argilomineral Microfissuras presentes
Entablamento  Granulagdo: Clinopiroxénio Presenga de 6xidos e de coloragao verde nos piroxénios.
Plagioclasio Opacos Associada a hidréxidos de ferro acastanhada (esmectita)
(0,15 - 0,05mm) Argilominerais meséstase vitreo preenchendo associado a mesostase
Clinopiroxénio Vidro vulcanico argilosa e a argilizacdo mcrofissuras dos vitreo argilosa e a
(0,02 — 0,04mm) Oxi-Hidrox. de ferro de clinopiroxénios. clinopiroxénios. alteragéo do cpx.
SAN Basalto / Ofitica a subofitica. Plagioclasio Média. Média. Rara ocorréncia de Presenga de argilomineral Microfissuras presentes
Colunata Granulagao: Clinopiroxénio Presenga de 6xi- amigdalas preenchidas de coloragéo verde na rocha, nos
Plagioclasio Opacos Associada a hidréxidos de ferro por argilomineral de acastanhada (esmectita) piroxénios e nos
(0,16 — 0,24mm) Argilominerais meséstase vitreo envolta dos opacos e coloragéo esverdeada  associado a mesdéstase plagioclasios.
Clinopiroxénio Vidro vulcanico argilosa e a argilizagdo preenchendo associados a vitreo argilosa.
(0,16mm) Oxi-Hidrox. de ferro de clinopiroxénios. microfissuras dos calcedonia e carbonato.
piroxénios.
ANT Basalto / Subofitica. Plagioclasio Fraca, Fraca Ausente. Presenga de argilomineral Ausente
Entablamento  Granulagdo: Clinopiroxénio de coloragéo verde
Plagioclasio Opacos Alguma argilizagéo em acastanhada (esmectita)
(0,15 - 0,05mm) Argilominerais clinopiroxénios e associado a mesostase
Clinopiroxénio Vidro vulcénico plagioclasios. vitreo argilosa e a
(0,02 — 0,04mm) Oxi-Hidrox. de ferro alteracéao do cpx.
IND Basalto / Subofitica, Plagioclasio Fraca, Fraca ou ausente. Ausente. Argilomineral de Ausente.
Colunata Granulagao: Clinopiroxénio coloragéo esverdeada
Plagioclasio Opacos Alguma argilizacdo em N&o detectada a distribuidos em zonas da
(0,16 — 0,3mm) Argilominerais clinopiroxénios, presenca de 6xidos e rocha, decorrente da
Clinopiroxénio Vidro vulcanico formando zonas de hidréxidos de ferro. alteracao dos
(0,04 — 0,08mm) alteragao na rocha. clinopiroxénios.
Opacos
(0,04 — 0,08mm)
SAD Basalto / Subofitica. Plagioclasio Fraca. Fraca ou ausente. Ausente. Presenga de argilomineral Ausente.
Entablamento  Granulagéo: Clinopiroxénio de coloragéo verde
Plagioclasio Opacos Alguma argilizagéao, Nao detectada a acastanhada (esmectita)

(0,08 — 0,24mm)
Clinopiroxénio
(0,04 — 0,08mm)
Opacos

(0,02 — 0,04mm)

Argilominerais
Vidro vulcanico

principalmente nos
clinopiroxénios.

presenca de 6xidos e
hidréxidos de ferro.

associado a alteragdo de
clinopiroxénios.
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TABELA 14 — Continuacgdo.

Amostra Litologia Textura Mineralogia Alt. Hidrotermal Alt. Intempérica Amigdalas Argilominerais Microfissuras
VES Basalto / Intersetal. Plagioclasio Média. Fraca, Presenga de amigdalas Presenga de Presenga de
Vesiculo- Granulagao: Clinopiroxénio representando cerca de argilomineral de microfissuras
amigdaloidal  Plagioclasio Opacos argilizagdo em Rara presenga de 6xi- 25% do volume da rocha, coloragéo verde intragranular
(0,04 — 0,12mm) Argilominerais clinopiroxénios e hidréxidos de ferro em preenchidas por acastanhada (clinopiroxénio) e
Clinopiroxénio Vidro vulcanico plagioclasios. volta de opacos. argilominerais de coloragdo preenchendo as intergranular (Rocha).
(<0,02mm) Oxi-Hidrox. de ferro esverdeada, calceddnia e amigdalas e intersticios
Amigdalas carbonatos. (> 0,5mm) interligados.
(0,8 —3,0mm)
PAV Diabasio Intergranular a Plagioclasio Fraca, Fraca ou ausente. Ausente. Presenga de Microfissuras
subofitica Clinopiroxénio argilomineral de presentes na rocha,
Granulagao: Opacos Alguma argilizagdo em  Nao detectada a coloragéo verde nos piroxénios e nos
Plagioclasio Sulfetos clinopiroxénios e presenca de 6xidos e acastanhada plagioclasios.
(0,3 -0,8mm) plagioclasios. hidréxidos de ferro. (esmectita) associado a
Clinopiroxénio alteragéo de
(0,2-0,3mm) clinopiroxénios.
BP Basalto / Subofitica, Plagioclasio Fraca. Fraca ou ausente. Ausente. Presenga de Ausente.
Colunata Granulagao: Clinopiroxénio argilomineral de
Plagioclasio Opacos Alguma argilizagao, coloragao verde
(0,10 — 0,4mm) Argilominerais principalmente nos acastanhada
Clinopiroxénio Vidro vulcanico clinopiroxénios. (esmectita), ocupando
(0,05 - 0,6mm) espagos
intergranulares.
SM Basalto / Subofitica, Plagioclasio Fraca, Fraca. Ausente. Presenga de Rara nos plagioclasios
Colunata Granulagao: Clinopiroxénio Presenga de Presenca de 6xi- argilomineral de cor e clinopiroxénios e
Plagioclasio Opacos argilizagédo nos hidréxidos de ferro castanha nos contatos  ausente na rocha.
(0,35 - 0,1mm) Argilominerais contatos entre o envolta dos opacos e entre o0 cpx e opaco e
Clinopiroxénio Vidro vulcénico clinopiroxénio com o preenchendo preenchendo algumas
(0,1 —0,05mm) opaco. microfissuras dos fissuras no plagioclasio.
piroxénios.
ws Basalto / Subofitica, Plagioclasio Fraca, Fraca. Ausente. Presenga de Rara nos plagioclasios
Colunata Granulagao: Clinopiroxénio Presenga de Presenca de 6xi- argilomineral de cor e clinopiroxénios e
Plagioclasio Opacos argilizacdo nos hidréxidos de ferro castanha nos contatos  ausente na rocha.
(0,4 — 0,2mm) Argilominerais contatos entre o envolta dos opacos e entre o0 cpx e opaco e
Clinopiroxénio Vidro vulcanico clinopiroxénio com o preenchendo preenchendo algumas
(0,15 - 0,06mm) opaco. microfissuras dos fissuras no plagioclasio.
piroxénios.
siQ Basalto / intergranular Plagioclasio Média. Fraca. Ausente. Presenca de argilo- mineral  Microfissuras
Entablamento  Granulagao: Clinopiroxénio Associada a mesostase Presenca de 6xi- de coloracdo verde presentes na rocha,
Plagioclasio Opacos vitreo argilosa e a hidréxidos de ferro acastanhada (esmectita) nos piroxénios e nos
(0,1 —0,15mm) Argilominerais argilizagédo de envolta dos opacos e associado a mesostase plagioclasios
) R . < & N o vitreo argilosa e a alteragao .
Clinopiroxénio Vidro vulcanico clinopiroxénios. preenchendo de plagioclasios e
(0,04mm) microfissuras dos clinopiroxénios.

piroxénios.
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FOTO 25 - Fotomicrografia da amostra ANT,
proveniente do compartimento entablamento.
Notar a grande quantidade de matriz vitrea dada
pela tonalidade escura. Nicois cruzados.

FOTO 26 — Fotomicrografia da amostra SAN. As
manchas acastanhadas atestam a presenca de
grande quantidade de 6xidos e hidréxidos de ferro.
Nicois cruzados

Tanto a alteracdo hidrotermal quanto a intempérica variam de média a fraca. A
alteracdo hidrotermal é notada pela presenca de argilominerais, principalmente do grupo das
esmectitas, que ocorrem associados a mesostase vitreo argilosa e ao preenchimento de
microfissuras (Fotos 27,28 e 29). Ja a alteragc@o intempérica é evidenciada pela presenca de
6xi-hidréxidos de ferro preenchendo microfissuras da rocha e de minerais, principalmente

clinopiroxénios e plagiocldsios (Foto 30).
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FOTO 27 — Fotomicrografia da amostra SAN mostrando, de
forma simplificada, as fases de alteracdo hidrotermal do vidro
vulcanico. (A: vidro vulcdnico hidratado; B: Assembléias
mineralégicas de alteracdo compostas por argilominerais
(esmectitas tipo nontronita e saponitas e micas tipo celadonitas);
C: Zona de precipitagdes de zedlitas). Nicois cruzados.

e & . ¥ i ;
pahate. * - Whae W - ', . .

FOTO 28 - Fotomicrografia da amostra ANT. Notar, em
coloracdo verde acastanhada, a presenca de argilominerais
(esmectita/nontronita) decorrentes da alteracdo do vidro
vulcanico. Nicois cruzados.

As amostras estudadas apresentaram raras ocorréncias de vesiculas e amigdalas, com
a excecdo da amostra do basalto vesicular, que possui cerca de 25% de seu volume
constituido por estas estruturas. Estas amigdalas, geralmente apresentam-se preenchidas por
argilominerais verdes e/ou acastanhados muitas vezes acompanhados por calceddnia,

quartzo, zedlitas e carbonato.(Foto 31).
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FOTO 29 - Fotomicrografia de zona de alteracio
hidrotermal desenvolvida em uma microfissura. Nas
bordas da microfissura predominam argilominerais do
tipo celadonita/saponita enquanto que sua parte central
constitui-se de precipitagdes de silica (calcedonia e/ou
opala). Amostra SIQ. Nicois cruzados.

FOTO 30 - Fotomicrografia de fenocristal de
plagioclasio, presente na amostra SIQ, apresentando
microfraturas preenchidas por 6xidos e hidréxidos de
ferro. Nicois cruzados.

FOTO 31 - Fotomicrogafia de vesicula presente na amostra
do basalto vesiculo amigdaloidal. Nicois cruzados.
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Na amostra PAV observou-se, tanto ao microscépio petrografico quanto a “olho nid”,
a ocorréncia de pequenos pontos disseminados de minerais metalicos de coloracdo amarelo
avermelhada (luz refletida). Estes minerais foram identificados preliminarmente como

possiveis sulfetos.

Para o esclarecimento do tipo de mineral metdlico presente, optou-se pela realizagdo
de andlise quimica pontual utilizando-se de microssonda eletronica. As analises foram
realizadas em trés pontos de ocorréncia da amostra e em todos eles detectou-se a presenga
dos elementos enxofre e ferro (Figura 44 e Foto 32). As andlises realizadas ndo forneceram
os dados quantitativos das porcentagens dos elementos para a identificacdo do tipo de sulfeto

ocorrente. Porém, adotou-se para este trabalho a provavel ocorréncia da pirita (FeS,) e da

pirrotita (Fe;_.S).

Foto 32 — Imagens geradas pelo microscopio eletronico de varredura apresentando, em
tonalidades mais claras, a ocorréncia de sulfeto de ferro na amostra PAV. As setas indicam os
pontos onde foram realizadas as andlises quimicas por microssonda eletronica.

K-RAY: 0 - 20 kel Window 2 Be N-RAV: 0 - 20 kel Hindow i Be 8 Window 3 Be
Live: 100s Preset 100s Remaininat Os| [Livel 100s Presst: 100s Remainingt Qs LW“ s PN““ 100s Remainingt s
Real: 135s 26% Dead Real: 128s 21% Dead Real: 133 Dead

a) b) 9)

b b e s A b

< 1.0 §.083 kel 2 MR 8.083 kel 1.2 >
Esn Sk S0 e ma R LE%‘:GK SN TR i th s 363 s

FIGURA 44 — Diagramas de andlise quimica semi-quantitativa (M.E.V. com analisador) de
pontos com ocorréncia de sulfetos na amostra PAV.
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A Tabela 15, mostra as principais feicOes petrograficas necessdrias para o célculo
dos indices K1 e K2 propostos, respectivamente, por Frazio & Paraguassu (1994) e Frasca
(1998). Estes indices, correlacionam os minerais essenciais sdos (S1) com os seus
correspondentes alterados (S2), com as amigdalas preenchidas por esmectitas (S3), com
esmectitas interligadas (S4), com as microfissuras preenchidas por esmectitas (S5), com
outros tipos de microfissuras (S6), com a quantidade de vidro vulcanico (S7) e com a
quantidade de minerais secunddrios, incluindo os 6xidos e hidréxidos de ferro (S8), por meio

das seguintes expressdes:

K1 =S1/(S2 + 54 +S5)

K2 = S1/(S2 + S3 +(S4%2) + (S5%2) + S6 )

TABELA 15 — Caracteristicas petrograficas das amostras (andlises modais (%)).

SCC SCE SAN ANT IND SAD VES PAV BP SM SIQ WS
S1 73 62 50 60 72 68 40 90 7277 55 80
S22 3 10 5 3 2 10 5 3 3 10 5
S3 0 0 1 0 0 0 20 0 0 0 0 0
S4 1 3 2 4 5 8 0 0 1 0 5 0
S5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 0
S6 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0
S7 22 27 20 28 19 10 25 0 20 15 15 10
S8 2 5 10 2 1 2 5 5 3 5 10 5

K1 243 103 3.8 6,7 9 6.8 4 18 18 26 3,1 16
K2 182 69 2,6 4,6 55 3778 13 18 14 26 2 16

Nota: S1 = plagioclasio + clinopiroxénio + opaco sdos; S2 = plagioclésio + clinopiroxénio alterados;
S3 = amigdalas com esmectitas; S4 = esmectitas interligadas; S5 = microfissuras preenchidas por
esmectitas; S6 = outras microfissuras; S7 = vidro vulcinico; S8 = minerais secundarios + 6xidos e
hidréxidos de ferro; K1 = Indice petrografico (Frazao & Paraguassu, 1994); K2 = Frascd, 1998).

A Figura 45 mostra a variagdo dos valores dos indices petrograficos K1 e K2 nas
amostras estudadas. Vale ressaltar que quanto maiores os valores para os dois indices,
melhor a qualidade do material rochoso para ser utilizado como agregado em construcio

civil.
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Amostras

FIGURA 45 - Variacdo dos valores dos indices petrograficos K1 e K2 nas amostras
estudadas.

Uma outra forma de andlise das caracteristicas petrograficas pode ser feita pela
utilizacdo do indice R, “Secoundary mineral rating” proposto por Cole & Sandy (1980).
Este indice se baseia nas caracteristicas mineralégicas e texturais da rocha, da seguinte

forma:

Rim = [X (P*M)]T
Onde:

R,..= Taxa de mineral secundario
P = Porcentagem de minerais secundarios
M = Valor referente ao mineral secundario (ver Tabela 8)

T = valor referente a textura (ver Tabela 8)

O valor referente ao mineral secundério avaliado ¢ M = 10, que corresponde aos
argilominerais do grupo das esmectitas. As texturas avaliadas, associadas aos argilominerais
presentes, sdo as seguintes: (T = 0,3) alterac@o parcial dos fenocristais e preenchimento
incompleto de vesiculas; (T = 0,4) fenocristais completamente alterados; (T = 0,5)
distribuicdo homogénea na matriz; (T = 0,6) preenchimento total de vesiculas; (T = 0,7)
distribuicdo irregular na matriz e com preenchimento de microfissuras isoladas; (T = 1,0)
preenchimento de microfraturas irregulares e (T = 2,0) preenchimento de microfraturas

interconectadas.

A Tabela 16 e a Figura 46 apresentam os valores de Ry, para as amostras estudadas.
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TABELA 16 — Valores de Ry, para as amostra estudadas.

Amostra Mineral Textura (%) Rsm Amostra Mineral Textura (%) Rsm

SCC 10 0,3 2 23 VES 10 0,3 10 175
0,6 0 0,6 20
0,7 1 0,7 0
1,0 0 1,0 0
0,5 2 0,5 5
SCE 10 0,3 3 55 PAV 10 0,3 5 40
0,6 0 0,6 0
0,7 3 0,7 0
1,0 0 1,0 0
0,5 5 0,5 5
SAN 10 0,3 10 110 BP 10 0,3 3 31
0,6 1 0,6 0
0,7 2 0,7 1
1,0 1 1,0 0
0,5 10 0,5 3
ANT 10 0,3 5 53 SM 10 0,3 3 34
0,6 0 0,6 0
0,7 4 0,7 0
1,0 0 1,0 0
0,5 2 0,5 5
IND 10 0,3 3 49 SI1Q 10 0,3 10 145
0,6 0 0,6 0
0,7 5 0,7 5
1,0 0 1,0 3
0,5 1 0,5 10
SAD 10 0,3 2 72 WS 10 0,3 5 40
0,6 0 0,6 0
0,7 8 0,7 0
1,0 0 1,0 0
0,5 2 0,5 5
200
180 { o
160 "t .
£ 140 | .
€ 120 |
8 100 | ..
S 80 - N
< 60 "~~,___,___.
40 "'0---0---.___.__
20 | -e
0 : : : : : : : : : : :

VES SIQ SAN SAD SCE ANT IND PAV WS SM BP SCC
Amostras

FIGURA 46 — Variagado do valor de Ry, das amostras estudadas.

Nao ¢ pretensao deste item do trabalho avaliar a qualidade das amostras. Porém, ja

estd explicito nas Figuras 43, 45 e 46 um certo zoneamento das amostras, refletindo, de

maneira ainda primdria, a qualidade duvidosa dos materiais representados pelas amostras

VES, SIQ e SAN.
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5.2 Difratometria de Raios X

A difratometria de Raios-X detectou a presenca de plagioclésio, de piroxénios e de
minerais metdlicos do tipo magnetita/hematita e titanita, em todas as amostras.
Argilominerais do grupo das esmectitas foram identificados, em diferentes quantidades, nas
amostras IND, VES, BP, SM e WS. Nas demais amostras, os picos do difratograma,
representativos destes argilominerais, ndo foram significativos para a sua identificagdo. As

Figuras de 48 a 59 apresentam os difratogramas das amostras estudadas.

No que se refere a comparag@o entre difratogramas de amostras do entablamento
com difratogramas de amostras do colunata, notou-se que a diferenca entre o pico de
intensidade do plagioclasio com o pico de intensidade do piroxénio é maior para as amostras
provenientes do colunata. Esta comparacdo foi feita abatendo-se a influéncia dos valores de
“background” do ensaio. Este fato é bem observado quando comparado os difratogramas das

amostras SCC com a SCE, IND com a SAD e SAN com a ANT.

A Figura 47 apresenta o valor do indice de relag@o entre os picos no difratograma do
plagioclasio com o piroxénio definido como “N”. Observa-se que as amostras provenientes
do entablamento (SAD, ANT e SCE) apresentam o pico do plagioclésio, aproximadamente,
duas vezes maior que o pico do piroxénio, ou seja, valor de “N” em torno de 2. Enquanto que
para as amostras do colunata (IND, WS, BP, SM, SCC e SAN) esta relac@o varia de duas a
aproximadamente cinco vezes. A amostra proveniente do basalto vesicular possui valor de

“N” de 2,2. J4 a amostra de diabdsio (PAV), “N”’=4,1.

SAD ANT SCE VES IND WS SM BP PAV SCC SIQ SAN

Amostras

FIGURA 47 — Relacdo entre os picos de intensidade do plagiocldsio e do piroxénio.
N= ndmero de vezes que o pico de intensidade do plagioclasio € maior que o do piroxénio.
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FIGURA 48 — Difratograma da amostra SCC
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FIGURA 49 - Difratograma da amostra SCE
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FIGURA 50 - Difratograma da amostra SAN.
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FIGURA 51 - Difratograma da amostra ANT.
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FIGURA 52 - Difratograma da amostra IND.
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FIGURA 53 - Difratograma da amostra SAD.
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FIGURA 54 — Difratograma da amostra VES.
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FIGURA 55 — Difratograma da amostra BP.

900

Amostra:SM

45

800 1
700 1
600 -
500 1
400 1

Intensidade (cps)

300

200

100

Pl

Cpx

Sm

10 15 20 25 30 35 40

Angulo do gonidmetro (2¢)

FIGURA 56 — Difratograma da amostra SM.
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FIGURA 57 — Difratograma da amostra WS.
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FIGURA 58 — Difratograma da amostra SIQ.
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FIGURA 59 - Difratograma da amostra PAV.
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(“Smectite Alteration index”), proposto por Houston & Smith (1997). Este indice, se baseia
na correlacdo entre os picos de intensidade (cps) da Esmectita (15;\) e do Plagioclasio

(3,2A), ap6s removido o nivel de “background” do ensaio, da seguinte maneira (Tabela 17):

SAI = pico de intensidade da Esmectita (cps) / pico de intensidade do Plagiocldsio (cps)

argilominerais do grupo das esmectitas, detectados pelo difratograma. A Figura 60 apresenta

Com os resultados dos difratogramas, calculou-se, para cada amostra, o indice SAI

Altos valores deste indice, que varia de 0 a 1, indicam uma maior presenga de

os valores do indice SAI das amostras, organizados em ordem crescente.

TABELA 17 — Valores para o célculo do indice SAL

Amostra Plagioclésio Esmectita SAI
“Background” Pico “Background” Pico

SCE 286 632 238 247 0,026
scC 241 941 202 212 0,014
SAN 241 1297 201 217 0,015
ANT 296 627 195 228 0,100
SAD 294 560 181 204 0,086
IND 284 656 199 221 0,059
VES 350 654 293 488 0,641
PAV 291 645 206 210 0,011
BP 243 842 240 282 0,070
SM 244 861 200 230 0,049
SIQ 295 1016 208 220 0,017
wsS 267 770 201 238 0,074

0,7

0,6

0,5

0,4 1

< 03
0,2 1
0,1
PAV SCC SAN SIQ SCE SM IND BP WS SAD ANT VES
Amostras

FIGURA 60 - Valores do indice SAI das amostras estudadas.
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5.3 Indices Fisicos

Os valores de massa especifica seca aparente, de massa especifica saturada aparente,
de porosidade aparente e de absorcdo d’dgua das amostras estudadas, sdo apresentados na

Tabela 18 e representados graficamente nas Figuras 61 e 62.

Do exposto na Tabela 18, os valores médios de massa especifica seca aparente
oscilam entre 2,948(g/cm3), valor relativo a amostra BP e 2,243(g/cm3), valor
correspondente a amostra VES. J4 a massa especifica saturada aparente apresenta valores que
variam de 2,958(g/cm3) e 2,415(g/cm3), correspondentes, respectivamente, as amostras SIQ,

WS e VES.

A porosidade aparente oscilou entre 17,27(%) e 0,60(%) valores associados,
respectivamente, as amostras VES e IND. A absor¢ao d’dgua, apresenta valores entre

7,78(%) e 0,20(%) referentes, também, as amostras VES e IND.

2,9
2,8
2,7 4
2,6

2,5

g/cm3

2,4 1
2,3 1

2,24

—a— Massa especifca seca aparente

2,1 .
—a— Massa especifica saturada aparente

SCC SCE SAN ANT IND SAD VES PAV BP SM SiQ WS

Amostras

Figura 61 — Valores médios de massa especifica seca aparente e de massa especifica saturada
aparente das amostras estudadas.
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Figura 62 — Valores médios de porosidade aparente e de absor¢do d’dgua das amostras
estudadas.

As Figuras 63, 64 e 65 reproduzem as curvas de regressdo obtidas das correlagdes
entre os indices fisicos. Verifica-se, valores de indice de correlagio “R*” préximos a 1, que
indicam boa relacao entre as propriedades estudadas. As regressdes para as correlagdes entre
absor¢do d’4gua x porosidade aparente e massa especifica seca aparente X porosidade
aparente, sdo do tipo linear. Neste tipo de regressdo, a relagdo entre os valores das
propriedades analisadas se mantém constante. A curva de regressdo, neste caso €
representada por uma reta, que ndo apresenta variagdo no seu coeficiente angular. A
diferenca entre as regressdes das Figuras 63 e 64 e que uma € crescente e a outra &
decrescente. No primeiro caso, obviamente, o aumento do valor de uma propriedade implica

no aumento do valor da outra. No caso da fun¢@o decrescente, o aumento do valor de uma

propriedade implica, necessariamente, na diminui¢do do valor da outra, ou vice versa.

Ja a correlacdo entre a massa especifica seca aparente com a absorsao d’4dgua (Figura
65), obteve um melhor resultado para o indice “R*”, utilizando-se regressoes do tipo
potencial negativa, ou seja potencial decrescente. Neste caso, ndo ocorre a variacio linear
dos valores das propriedades estudadas e sim, variacdes de mesma magnitude nos valores de
uma das propriedades implicam em variacdes de diferentes magnitudes nos valores da outra

propriedade estudada.
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FIGURA 63 — Regressdo linear crescente para correlacdo entre absor¢do d’dgua e
porosidade.
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FIGURA 64 — Regressdo linear decrescente para correlacdo entre massa especifica seca
aparente e porosidade aparente.
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FIGURA 65 — Regressdo linear exponencial decrescente para correlacdo entre massa
especifica seca aparente e absor¢do d’dgua.



Cap. 5 — Caracterizagdo Tecnologica dos Materiais Estudados

130

TABELA 18 — Valores dos indices fisicos.

Amostras SCC SCE SAN ANT IND SAD VES PAV  BP SM SIQ WS
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Média 2912 2,893 2910 2,880 2923 2916 2,243 2,862 2948 2921 2,945 2942
Max. 2918 2910 2,927 2899 2940 2921 2,487 2,873 2,954 2933 2963 2,962
Pd Min. 2,898 2876 2,893 2877 2911 2909 2,003 2,853 2,944 2911 2923 20910
(g/cm3 ) Desvio 0,009 0,014 0,014 0,008 0,011 0,005 0,20 0,009 0,004 0,009 0,017 0,023
padrao
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Média 2,920 2902 2918 2904 2929 2924 2415 2,869 2,958 2934 2956 2,958
Max. 2,926 2913 2933 2912 2943 2929 2,651 2,882 2964 2947 2969 2974
Psat Min. 2911 2,890 2,907 2,897 2917 2921 2,195 2,861 2,953 2924 2943 2930
(g/cm3 ) Desvio 0,006 0,009 0,012 0,005 0,010 0,003 0,20 0,009 0,004 0,009 0,010 0,020
padrao
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Média 0,77 0,87 0,84 1,57 0,60 0,83 17,27 0,77 0,97 1,38 1,15 1,58
Max. 1,38 1,47 1,40 1,99 0,85 1,18 19,20 1,19 1,16 1,63 1,99 2,01
N (%) Min. 0,47 0,27 0,63 1,23 0,22 0,58 16,26 0,49 0,79 1,09 0,59 1,24
Desvio 0,37 0,51 0,33 0,29 0,26 0,26 1,22 0,28 0,18 0,21 0,72 0,36
padrdo
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Média 0,27 0,30 0,29 0,54 0,20 0,29 17,78 0,27 0,33 0,47 0,39 0,54
Max. 0,48 0,51 0,48 0,69 0,29 0,40 9,59 0,42 0,40 0,56 0,68 0,69
o (%) Min. 0,16 0,09 0,22 0,42 0,08 0,20 6,60 0,17 0,27 0,37 0,20 0,42
Desvio 0,13 0,18 0,11 0,10 0,09 0,09 1,18 0,10 0,06 0,07 0,25 0,13

padrao
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5.4 Indices de Resisténcia

A Tabela 19 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressio

uniaxial, de resisténcia a abrasdo Los Angeles e de resisténcia ao esmagamento modificado.

TABELA 19 — Valores de resisténcia a compressdo uniaxial, resisténcia a abrasao Los
Angeles e resisténcia ao esmagamento modificado.

Resisténcia a Resisténcia ao  Resisténcia ao Esmagamento modificado
Amostra Compressao abrasio Los (%)
Uniaxial (MPa) Angeles (%) N=2
Miaximo Minimo Média D. Padrao
IND 175 13,87 12,68 11,01 11,85 1,18
SAD 290 13,32 14,63 13,98 14,31 0,46
VES 060 31,58 21,43 20,02 20,73 1,00
SAN 160 16,65 13,51 13,44 13,48 0,05
ANT 230 14,84 14,25 14,05 14,15 0,14
Scc 265 13,09 12,74 11,65 12,20 0,77
SCE 242 14,91 14,21 13,99 14,10 0,16
PAV 191 16,32 14,15 13,84 14,00 0,22
BP 180 15,88 13,39 13,28 13,34 0,08
SM 124 13,26 14,18 13,05 13,62 0,80
wS 155 15,76 16,19 15,55 15,87 0,45
SIQ 086 16,33 12,03 11,93 11,98 0,07

Os valores de resisténcia a compressdo uniaxial, variam de 60 a 290 MPa,
correspondentes, respectivamente, as amostras VES e SAD (Figura 66). Do total de amostras
ensaiadas, 16,66% apresentam valores de resisténcia a compressdao entre 50 e 100 MPa;
8,33% apresentam valores que variam de 100 até 150 MPa; 41,66% valores de 150 a 200
MPa; 16,66% valores de 200 a 250 MPa e por fim, 16,66% apresentam valores
compreendidos entre 250 e 300 MPa (Figura 67).

A resisténcia ao abrasdo Los Angeles, apresenta 91,67% dos seus resultados de valor
inferior a 20% de perdas, mais especificamente, 50% de valores compreendidos entre 10 e
15% e 41,67% correspondentes a valores de resisténcia que variam de 15 a 20%. Os 8,33%
restantes corresponde a resisténcias com perdas entre 30 e 35% (Figura 68). As amostras
VES e SCC representam, respectivamente as maiores (31,58%) e as menores (13,09%)

perdas pelo ensaio de resisténcia ao abrasao Los Angeles (Figura 69).
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FIGURA 66 — Histograma dos valores de resisténcia a compressdo uniaxial das amostras
FIGURA 67 — Histograma de freqiiéncia dos valores de resisténcia a compressao uniaxial.
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FIGURA 68 — Histograma de freqiiéncia dos valores de resisténcia ao abrasdo Los Angeles.
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FIGURA 69 — Histograma dos valores de resisténcia ao abrasdao Los Angeles das amostras

O ensaio de esmagamento modificado foi realizado em amostras duplicadas.
Apresentam-se na Tabela 19 seus valores maximos, minimos, médios e de desvio padrao.

As amostras VES e IND correspondem aos valores extremos das médias dos
resultados do ensaio de resisténcia ao esmagamento modificado, respectivamente, a 20,73%
e 11,85% de perdas (Figura 70). O Histograma da Figura 71 apresenta a freqiiéncia dos
resultados para este ensaio. Depreende-se, que: 16,67% dos resultados encontram-se no
intervalo de resisténcia compreendida entre 10 e 12%; 41,67% no intervalo de resisténcia
que varia de 12 a 14%; 33,33% corresponde a resultados entre 14 e 16% e 8,33% relativo ao

estudadas.
intervalo de resisténcia compreendido entre 20 e 22% (Figura 71).

Amostras

FIGURA 70 — Histograma dos valores de resisténcia ao esmagamento modificado das

amostras estudadas.
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FIGURA 71 — Histograma de freqiiéncia dos valores de resisténcia ao esmagamento
modificado.

A Tabela 20 apresenta a matriz de correlacdo entre as varidveis representadas por
indices fisicos e pelos pardmetros de resisténcia descritos neste item. Nesta matriz, estdo
representados os tipos de curvas de regressdo e o valor do coeficiente de correlagio “R*”. De
forma geral, segundo Yoshida (1972), baixos coeficientes de correlagdo podem ser
indicativos de pequena relagdao de dependéncia entre as propriedades avaliadas, da dimensao
inadequada da populacio de amostras, da heterogeneidade dos materiais rochosos e
decorrentes de variacdes nos procedimentos de ensaios. As Figuras de 72 a 83 reproduzem as

diversas curvas obtidas.

TABELA 20 — Matriz de correlacio entre as varidveis representadas por indices fisicos e

pelos pardmetros de resisténcia.

n Q) p’d oc LA Esm
n - Linear Linear Potencial Linear Logaritmica
crescente decrescente decrescente crescente crescente
R*=0,99 R*=0,98 R? = 0,54 R*=0,93 R*=0,83
) Linear - Exponencial ~ Potencial Linear Logaritmica
crescente decrescente decrescente crescente crescente
R*=0,99 R?=0,98 R*=0,52 R*=0,93 R*=0,84
p’d  Linear Exponencial - Potencial Linear Linear
decrescente decrescente crescente decrescente decrescente
R>=0,98 R?=0,98 R*=0,42 R*=0,91 R*=0,77
GC Potencial Potencial Potencial - Potencial Logaritmica
decrescente decrescente crescente decrescente decrescente
R’ = 0,54 R>=0,52 R>=0,42 R?=0,57 R?=0,27
LA  Linear Linear Linear Potencial - Linear
crescente crescente decrescente decrescente crescente
R?=0,93 R>=0,93 R?>=0,91 R>=0,57 R>=0,76
Esm Logaritmica  Logaritmica  Linear Logaritmica  Linear -
crescente crescente decrescente decrescente crescente
R’ =0,83 R* = 0,84 R* = 0,77 R*=0,27 R’ =0,76

Nota: n = porosidade aparente; @ = absor¢do d’dgua; p’d = massa especifica seca aparente; 6c =
resisténcia a compressao uniaxial; LA = resisténcia ao abrasdo Los Angeles; Esm = resisténcia ao
esmagamento modificado; R* = coeficiente de correlacio.
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FIGURA 72 - Regressao potencial decrescente para correlagdo entre resisténcia ao abrasdo
Los Angeles e resisténca a compressao uniaxial.
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FIGURA 73 - Regressao linear crescente para correlacdo entreResisténcia ao esmagamento
modificado e resisténcia ao abrasdao Los Angeles.

¥ 25

8 y =-2,6448Ln(x) + 27,641

é 20 - . R? = 0,2692

38

E .

% 151 . L] O L *

g . . ;

g 10 -

S

3

& 5

3

3

I 0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Resist. compressao uniaxial (MPa)

350

FIGURA 74 - Regressdo logaritimica decrescente para correlacdo entre resisténcia ao
esmagamento modificado e resisténca a compressao uniaxial.
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FIGURA 75 - Regressdo potencial decrescente para correlagdo entre resisténca a compressao
uniaxial e porosidade aparente.
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FIGURA 76 - Regressdo logaritimica crescente para correlagdo entre resisténca resisténcia
ao esmagamento modificado e porosidade aparente.
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FIGURA 77 - Regressdo linear crescente para correlacdo entre resisténcia ao abrasdo Los
Angeles e porosidade aparente.
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FIGURA 78 - Regressdo potencial crescente para correlacio entre resisténca a compressao
uniaxial e massa especifica seca aparente.
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FIGURA 79 - Regressao linear decrescente para correlacdo entre resisténca ao esmagamento
modificado e massa especifica seca aparente.
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FIGURA 80 - Regressdo linear decrescente para correlacdo entre resisténca ao abrasdo Los
Angeles e massa especifica seca aparente.
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FIGURA 81 - Regressdo potencial decrescente para correlagdo entre resisténca a compressao

uniaxial e absor¢do d’4gua.
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FIGURA 82 - Regressdo logaritmica crescente para
esmagamento modificado e absorc¢ao d’4gua.
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FIGURA 83 - Regressdo linear crescente para correlacdo entre resisténca ao abrasdo Los

Angeles e absor¢do d’dgua.
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5.5 Imersao em Etileno Glicol

Este ensaio tem o objetivo de simular, com maior rapidez, a reacio entre a dgua e os
argilominerais expansivos presentes na amostra. O etileno glicol (CH,OH),, em contato com
argilominerais expansivos presentes na rocha, pode promover a sua desagregacio. Este fato,
estd associado a quantidade de argilominerais expansivos presentes e ao acesso do etileno

glicol até estes argilominerais.

As amostras foram imersas na solug@o de etileno glicol por um periodo de 21 dias e

a cada 3 dias realizou-se a avaliagdo da quantidade de particulas afetadas.

A Figura 84 apresenta a avaliagdo da imersdo em etileno glicol de todas as amostras
com a excecdo das amostras SCC, SCE, PAV, IND E SAD, que ndo foram afetadas por este

ensaio.
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FIGURA 84 — Variagao das perdas por imersao em etileno glicol.

Depreende-se da Figura 84 que as amostras VES, SAN e SIQ, no nono ciclo,
apresentaram os primeiros indicios de fragmentacdo, correspondentes, respectivamente, a
30%, 10% e 10% de fragmentos afetados. Em seguida, no décimo segundo ciclo,
manifestaram-se as amostras WS (16%) e ANT (8%). Ja4 no décimo quinto ciclo, a amostra
SM apresentou 8% de fragmentos afetados. Finalmente, no décimo oitavo ciclo do ensaio a
amostra BP teve, também, cerca de 8% de seus fragmentos afetados pela imersdo em etileno

glicol.
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O comportamento das curvas na Figura 84 € tal que, as amostras SM, WS, ANT e BP
mantiveram a porcentagem de seus fragmentos afetados de forma constante, apesar do
andamento da imersdo. Para as amostras VES e SAN houve o aumento gradativo na
quantidade de fragmentos afetados com o passar do tempo, até o término do ensaio. J4 a

amostra SIQ teve desagregagio crescente até o 12° ciclo e depois manteve-se constante.

Do exposto, pode-se avaliar hierarquicamente as amostras, em ordem decrescente de
quantidade de fragmentos afetados e em relacdo ao tempo (ciclos) gasto para a primeira
manifestacdo de desagregacdo, na seguinte ordem: VES > SAN > SIQ > WS > ANT > SM >
BP. Vale ressaltar, que as amostras SCC, SCE, PAV, IND E SAD ndo foram afetadas por este

ensaio.

A Figura 85, apresenta o grafico da relagdo entre os valores dos indices petrograficos
K1 e K2, com o resultado do ensaio de imersdo em etileno glicol das amostras estudadas.
Altos valores dos indices petrograficos indicam a auséncia ou pequena quantidade de
argilominerais, de minerais deletérios e de microfissuras que poderiam afetar a durabilidade
do material rochoso. Desta forma, € de se esperar que altos valores dos indices petrograficos

estejam associados a baixos valores no ensaio de imersao em etileno glicol.
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FIGURA 85 — Perdas por imersdo em etileno glicol versus indices petrogréficos K1 e K2.
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Depreende-se da Figura 85 que 75% das amostras tiveram menos que 20% de
fragmentos afetados com a imersdo em etileno glicol. As amostras VES, SAN e SIQ
representam os 25% restantes, associados a valores de fragmentacdo maiores que 20%. No
que se refere aos indices petrogrificos K1 e K2, cerca de 66,6% das amostras apresentam
valores maiores que 5, enquanto que cerca de 33,3% apresentam valores abaixo de 5. Desta
forma, pode-se afirmar que 75% das amostras que apresentam valores dos indices K1 e K2
menores que cinco, associam-se a valores dos resultados da imersdo em etileno glicol
maiores que 20%. Depreende-se também, que 88,8% das amostras que possuem valores de
indices K1 e K2 maiores que cinco associam-se a valores de resultado do ensaio de imersao

em etileno glicol menores que 20%.

A relagdo entre perda por imersdo em etileno glicol com o Indice SAI (Smectite
Alteration Index) é representada na Figura 86. De forma geral, altos valores do indice SAI
associam-se a altos valores de perdas por imers@o em etileno glicol. As amostras, SAN e SIQ
foram excecOes a esta regra pois, apesar de valores de perda no etileno glicol maiores que
20%, os picos na difratometria de raios X, representativos dos argilominerais expansivos,

foram imperceptiveis. Desta forma, resultando em baixos valores do indice SAI.
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FIGURA 86 — Regressao linear crescente para correlagdo entre o indice SAI e perda por
imersdo em etileno glicol.
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As caracteristicas mineraldgicas e texturais da rocha, mais precisamente a presenca
de argilominerais expansivos e microfissuras, sdo fatores que influenciam tanto o valor do
indice Rsm “Secoundary mineral rating” (Cole & Sandy, 1980) quanto as perdas por
imersdo em etileno glicol. O grafico da Figura 87 demonstra que altos valores do indice Rsm

estdo associados a altos valores de perdas por imersdo em etileno glicol.

y =1,42x + 43,25
R2 =0,70

Rsm

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Perda por Etileno glicol (%)

FIGURA 87 — Regressao linear crescente para correlacdo entre o indice Rsm e perda por
imersdo em etileno glicol.

As perdas por imersdo em etileno glicol ndo estdo associadas apenas a presenca de
argilominerais expansivos na rocha. Sem a possibilidade de penetracio do etileno glicol na
amostra, para que este reaja com o argilomineral presente, as perdas neste ensaio serdo nulas
ou pequenas. Neste contexto, e de forma geral, os valores de porosidade e absor¢do d’agua
estdo diretamente associados as perdas por imersdo em etileno glicol, dependentes, € claro,
da presenga e quantidades de argilominerais presentes. As Figuras 88 e 89 apresentam as
variagdes de porosidade e absorcdo d’4dgua das amostras estudadas, relacionadas com as

perdas provocadas pela imersao em etileno glicol.
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FIGURA 88 — Regressio linear crescente para correlagio entre a porosidade aparente e perda
por imersdo em etileno glicol.
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FIGURA 89 — Regressio linear crescente para correlacio entre a absor¢do d’dgua e perda
por imersao em etileno glicol..

Do exposto nas Figuras 88 e 89, a excecdo das amostras SAN e SIQ, houve o
aumento tanto da porosidade quanto da absorcdo d’dgua com o aumento das perdas por
imersdo em etileno glicol. As amostras SAN e SIQ tiveram comportamentos adversos devido,
provavelmente, a influencia do alto conteido em argilominerais expansivos (ver Figura 43)

que, nestes casos, tornou-se mais marcante que o aspecto microfissural, quantificado pelos

indices de porosidade e absor¢do d’dgua.
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5.6 Adsorcao de Azul de Metileno

Os resultados dos ensaios de azul de metileno, expressos em valores de adsor¢do de
azul de metileno (MBA), da capacidade de troca catidnica (CTC) e de superficie especifica

(SE), sdo apresentados na Tabela 21 e representados nas Figuras 90 a 95.

TABELA 21 — Resultados dos ensaios de adsor¢do de azul de metileno.

Amostra MBA (g/100g) CTC (meq/100g) SE (m2/ 2)
VES 2,41 7,56 29,53
SIQO 0,68 2,12 8,29
wSs 0,9 2,83 11,06
PAV 0,22 0,7 2,75
SAN 0,60 1,88 7,34
ANT 0,60 1,88 7,36
BP 0,45 1,41 5,5
SM 0,37 1,16 4,52
IND 0,22 0,70 2,75
SAD 0,22 0,70 2,74
sccC 0,22 0,70 2,78
SCE 0,52 1,62 6,34

Observando-se os resultados de MBA, atesta-se que o valor maximo encontrado foi
de 2,41 (g/100g), correspondente a amostra VES e o menor valor foi de 0,22 (g/100g)
relativo as amostras PAV, IND,SAD e SCC. O Histograma da Figura 91, apresenta as
freqiiéncias de distribuicdo dos resultados, nota-se que 50% destes possuem valores de
adsorcao entre 0,0 e 0,5 (g/100g) e 41,6% referem-se a valores situados entre 0,5 e 1,0
(g/100g). Os 8,33% dos resultados restantes, possuem valores de adsor¢cao maiores que 2,0

(g/100g).

VEZ SIQ WS PAV SAN ANT BP SM IND SAD SCC SCE

Amostras

FIGURA 90 — Valores de adsorcao de azul de metileno das amostras estudadas.
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FIGURA 91 — Histograma de freqiiéncia dos resultados do valor de adsor¢do de azul de
metileno.

Com relacdo aos valores da capacidade de troca catidnica (CTC), t€ém-se como valor
maximo o de 7,56 (meq/100g) e o minimo o de 0,70 (meq/100g) que correspondem,
respectivamente, as amostras VES e PAV, IND,SAD e SCC. (Figura 101). As freqiiéncias dos
resultados de CTC sao vistos na Figura 93 e apresentam a seguinte distribui¢do: 33,33% dos
resultados no intervalo de 0 a 1 (meq/100g); 41,66% dos resultados no intervalo de 1 a 2
(meq/100g); 16,66% dos resultados entre 2 e 3 (meq/100g) e, finalmente, 8,33% dos

resultados referentes ao intervalo de 7 a 8 (meq/100g).
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VEZ SIQ WS PAV SAN ANT BP SM IND SAD SCC SCE

Amostras

FIGURA 92 — Valores de capacidade de troca catidnica das amostras estudadas.
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FIGURA 93— Histograma de freqiiéncia dos resultados do valor de capacidade de troca
catidnica.

A superficie especifica possui valores mdximos e minimos correspondentes as
amostras VES e SAD, respectivamente, com os valores de 29,53 (mz/g) e2,74 (mz/g). (Figura
103). As distribui¢des da freqiiéncia dos valores podem ser observados na Figura 95 e
correspondem aos seguintes intervalos: de 0,00 a 5,00 (m*/g) tém-se 41,66% das amostras;
de 5,00 até 10,00 tém-se, novamente, 41,66%; entre 10 e 15 (m*/g) apresentam-se 8,33% e

correspondente ao intervalo de 25 a 30 (m2/ g) tém-se, também, 8,33%.
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VEZ SIQ WS PAV SAN ANT BP SM IND SAD SCC SCE

Amostras

FIGURA 94 — Valores de capacidade de troca catidnica das amostras estudadas.
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FIGURA 95 — Histograma de freqiiéncia dos resultados do valor da superficie especifica.

Como visto no item 3.5.7, o valor de adsorcdo de azul de metileno (MBA) sofre a
influéncia da presenca de argilominerais nas amostras, da presenga de microfissuramento, da

diferenca granulométrica da amostra ensaiada ou ainda do conjunto destes fatores.

A presenca de microfissuras na amostra, no contexto deste ensaio, pode ser
considerada desprezivel. Pois, a fracdo utilizada € pulverizada e composta pelos fragmentos

que passam pela peneira de malha #0,063mm.

No que se refere a granulometria, todas as amostras foram preparadas, como visto
anteriormente, com fragmentos pulverizados da rocha na fragdo menor que #0,063mm, ndo

havendo, portanto, variagdes significativas de granulometria.

Apesar das amostras possuirem aproximadamente a mesma fracdo granulométrica,
os seus valores de superficie especifica podem ser diferentes em funcdo de suas massas e

densidades, que sao refletidos em diferentes volumes.

O conceito de superficie especifica é dado pela relacdo entre a drea da particula e o
seu volume. Admitindo-se, teoricamente, que as particulas sdo esféricas e com didmetro
variavel entre 0,063mm (malha da peneira) e 0,002mm (fragdo argila), calculou-se a

superficie especifica das amostras da seguinte maneira:

SE=A/V
SE = (4nr?) / (4/37r°)
SE=3/r [m']
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SE =3/0,0000152
SE =197.368,4 m™

Sendo:

SE = superficie especifica [m"]

A = drea da esfera = 47’ [m®]
V = Volume da esfera = 4/3nr’ [m’]
D = didmetro médio = 0,063 mm — 0,002 mm / 2 = 0,0305mm = 0,0000305 m [ m ]

R =raio médio = D/2 = 0,0000305 / 2 = 0,00001525 m [m]

O valor encontrado de SE = 197.368,4 na unidade [m™'] ndo é 1itil para correlacio
com a superficie especifica dada por [m?/g] apresentada no ensaio de adsor¢io de azul de
metileno. Para que os resultados da superficie especifica sejam dados em [m?*/g] multiplicou-
se a expressdo (SE = A/V) pelo inverso da massa especifica seca da amostra. Desta forma,

tém-se:

SE=A/(V*py)
SE = (4nr?) / (4737 #p’y)
SE=3/(r*p’y) [m/g]

A Tabela 22 apresenta o valor da superficie especifica calculada das particulas para

cada amostra estudada.

Estes valores de superficie especifica calculados pelo procedimento descrito acima
ddo a idéia da superficie especifica tedrica das particulas. Desta forma, quando comparados
estes valores com os valores de SE encontrados pelo método de adsor¢do de azul de
metileno, tém-se uma estimativa da influéncia da superficie especifica dos argilominerais

presentes na amostra.

A Figura 96 demonstra que, com a exce¢do da amostra VES que apresentou valor
diferenciado de Superficie especifica calculada, as demais amostras possuem valores
aproximadamente constantes. Por outro lado, os valores de SE, calculados pelo método de
adsorcdo, variam, provavelmente, com a quantidade e tipo de argilominerais presentes na
amostra. Este comportamento € refletido, também, no grafico da Figura 97 que relaciona os

valores de adsor¢ao de azul de metileno (MBA) com os de SE-calculada.
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TABELA 22 — Célculo da superficie especifica tedrica das amostras estudadas.
Amostra Raio médio (m) Massa especifica seca (g/m3) SE (mz/g)
VEZ 0,00001525 2.243.000 0,0877
SIQO 0,00001525 2.945.000 0,0668
wS 0,00001525 2.942.000 0,0669
PAV 0,00001525 2.862.000 0,0687
SAN 0,00001525 2.910.000 0,0676
ANT 0,00001525 2.889.000 0,0681
BP 0,00001525 2.948.000 0,0667
SM 0,00001525 2.921.000 0,0673
IND 0,00001525 2.923.000 0,0673
SAD 0,00001525 2.916.000 0,0675
scc 0,00001525 2.912.000 0,0676
SCE 0,00001525 2.893.000 0,0680
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FIGURA 96 — Gréfico da relagdo entre SE-calculada e SE medida pelo ensaio de adsor¢do

de azul de metileno.

SE (n%#/g) - Calculada

FIGURA 97 - Gréfico da relacdo entre SE-calculada e o Valor de adosor¢cdo de azul de

metileno (MBA).
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A Tabela 23 e as Figuras de 98 a 109 apresentam as correlagcdo entre os valores de
adsor¢do de azul de metileno com as demais varidveis descritas nos itens anteriores. De
forma geral, os valores de “R*” encontrados exprimem boas correlagdes entre as varidveis, a

excegiio dos indices K1 e K2 que apresentaram valores de “R*’menores que 0,5.

TABELA 23 — Correlagdo entre a adsor¢do de azul de metileno com outras varidveis.

MBA
n Exponencial crescente R*=0,93
® Exponencial crescente R*=0,93
p’d Linear descrescente R?=0,82
p’sat Linear descrescente R?*=0,79
K1 Potencial descrescente R*=0,25
K2 Exponencial descrescente R*=10,31
Rsm Linear crescente R*>=0,54
SAI Linear crescente R*=0,86
oc Exponencial descrescente R*=0,58
Esm Linear crescente R’ =0,80
LA Linear crescente R?=0,91
Etileno Linear crescente R’ = 0,75

Nota: 1 = porosidade aparente; ® = absor¢cdo d’dgua; p’d = massa especifica seca aparente; p’sat =
massa especifica saturada aparente; K1 e K2 = indices petrograficos; Rsm = Secoundary mineral
rating; SAI = fnice de alteracdo da esmectita; Gc = resisténcia a compressio uniaxial; LA = resisténcia
ao abrasdo Los Angeles; Esm = resisténcia ao esmagamento modificado; R? = coeficiente de
correlagdo.
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FIGURA 98 — Regressdo exponencial crescente para correlagdo entre porosidade aparente e
valor de adsorcdo de azul de metileno (MBA).
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FIGURA 99 — Regressdo exponencial crescente para correlacdo entre absorcdo d’dgua e
valor de adsorcdo de azul de metileno (MBA).
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FIGURA 100 — Regressdo linear decrescente para correlacdo entre massa especifica seca
aparente e valor de adsorcdo de azul de metileno (MBA).
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FIGURA 101 — Regressao linear decrescente para correlacio entre massa especifica saturada
aparente e valor de adsorcdo de azul de metileno (MBA).
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FIGURA 102 — Regressao potencial decrescente para correlagdo entre indice K1 e valor de
adsor¢do de azul de metileno (MBA).
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FIGURA 103 — Regressdo exponencial decrescente para correlacio entre indice K2 e valor
de adsorcao de azul de metileno (MBA).
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FIGURA 104 — Regressdo linear crescente para correlacdo entre indice Rsm e valor de
adsor¢do de azul de metileno (MBA).
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FIGURA 105 — Regressdo linear crescente para correlacdo entre indice SAI e valor de

adsor¢do de azul de metileno (MBA).
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FIGURA 106 — Regressdo exponencial decrescente para correlagdo entre indice SAI e valor

de adsorcao de azul de metileno (MBA).
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FIGURA 107 — Regressao linear crescente para correlacio entre resisténcia ao esmagamento
modificado e valor de adsorc¢do de azul de metileno (MBA).
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FIGURA 108 — Regressao linear crescente para correlagdo entre resisténcia ao abrasdo los

angeles e valor de adsorcdo de azul de metileno (MBA).

100

\
)

y =40.421x - 7.3702
80 - R? =0.7539

60 -
40 -

20 -

Imerséao em etileno glicol (%

MBA (g/100g)

25

FIGURA 109 — Regressao linear crescente para correlacdo entre imersdo em etileno glicol e

valor de adsorcao de azul de metileno (MBA).
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5.7 pH de Abrasao

Os valores de pH medidos nas concentragdes 1/64, 1/32, 1/24 e 1/16, para todas as
amostras, podem ser vistos na Tabela 24 e representados graficamente na Figura 110. Como
valor representativo do pH de abrasdo das amostras adotou-se o resultado da concentragio

1/16, ou seja 0,063 (g/ml).

TABELA 24- Valores de pH de abrasdo das amostras estudadas.

Amostra 0,016 (g/ml) 0,031 (g/ml) 0,042 (g/ml) 0,063 (g/ml)
PAV 6,26 6,27 6,27 6,28
SIQ 8,04 8,19 8,26 8,45
SCE 8,18 8,37 8,44 8,48
SAN 8,35 8,41 8,48 8,51
sccC 8,03 8,19 8,31 8,61
wS 8,19 8,57 8,71 8,71
SM 8,44 8,70 8,70 8,70
BP 8,37 8,56 8,61 8,72
ANT 8,39 8,56 8,64 8,83
IND 8,31 8,74 8,80 8,87
SAD 8,63 8,94 9,01 9,09
VES 9,34 9,45 9,47 9,49
10 —e—PAV
9,5 1
g i
8,5
Lz 8
7,5 4
7 i
6,5 4
6 Zona§ ‘ * ‘ * ‘ e
0,016 0,031 0,042 0,063

Concentragao (g/ml)

FIGURA 110 — Valores de pH de abrasao das amostras estudadas.
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Depreende-se da Figura 110 trés diferentes zonas de valores de pH, em todas as
concentracdes. A primeira zona, € caracterizada por valores de pH acima de 9,34,
representada pela amostra VES. A segunda estd associada a valores de pH que variam de
8,04 até 9,09 e € representada pelas amostras SCC, SCE, SAN, ANT, IND, SAD, BP, SM, WS
e SIQ. Ja a terceira zona, apresenta valores de pH entre 6,26 e 6,28 e estd associada aos

resultados da amostra PAV.

O Histograma de freqiiéncia de distribuicdo dos valores de pH confirma que as
classes de valores entre 8,0 e 9,0 representam cerca de 81,25% dos resultados. Enquanto que
os valores compreendidos maiores que 9,0 representam 10,49%. A faixa de valores de pH

associadas a amostra PAV representam cerca de 8,33% dos valores dos resultados.

Avaliando-se apenas o pH de abrasio ou seja, apenas o valor de pH para
concentracdo 0,063 (g/ml), temos a distribuicdo representada no histograma da Figura 119.
Neste histograma , a classe de valores de pH de abrasdo compreendidos entre 6,0 e 6,5
ocorre em 8,33% da amostras, ou seja, valor relativo a amostra PAV. As classes de 8,0 a 8,5
e de 8,5 a 9,0, representam juntas cerca de 75% dos resultados. Enquanto que a classe de

valores compreendidos entre 9,0 e 9,5 representam 16,7% dos valores de pH de abras@o.

Frequéncia (%)

6,0 <x<=65 65<x<=7,0 7,0<x<=7,5 7,5 <x<=8,0 8,0 <x<=85 85<x<=9,0 9,0<x<=95

Valores de pH (concentragao = todas)

FIGURA 111 — Histograma de distribui¢do de frequéncia dos resultados de valores de pH
das diversas concentracdes do ensaio.
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FIGURA 112 - Histograma de distribui¢do de freqiiéncia dos resultados de valores de pH de
abrasdo.

Observando-se, ainda, o grafico da Figura 110, pode-se avaliar a utilidade deste
ensaio no que se refere a identificacdo de amostras com presenga maciga de argilominerais
(Zona 1), representadas neste caso pela amostra proveniente de basaltos vesiculo-

amigdaloidais.

Grant (1969) sugere a a¢do no valor de pH de abrasdo da presenca de argilominerais
na amostra, que adsorvem parte dos fons bésicos presentes na solucdo e, consequentemente,
aumentando a concentracdo de fons OH e o valor do pH. Os argilominerais, principalmente
do tipo 2:1, apresentam cargas negativas distribuidas em sua superficie que adsorvem,
também, fons de hidrogénio livres na solu¢do provocando o aumento de concentragdo de OH

e, consequentemente, aumentando o valor de pH.

Os baixos valores de pH da amostra PAV, representados pela Zona 3, podem ocorrer
devido a presenca na rocha de minerais metéalicos, mais precisamente os sulfetos. A pirita
(FeS,) e a pirrotita (Fe,1S) sdo os mais abundantes sulfetos de ferro presente nas rochas e o
estudo de sua oxidagdo é de importancia fundamental na avaliacdo da durabilidade e da
qualidade do agregado. De forma geral, as reacdes de oxidag@o dos sulfetos produzem
sulfatos, 6xidos e fons livres de H". Com o andamento desta rea¢do, ocorre 0o aumento de
concentragdo de fons livres de H" o que provoca, consequentemente, a acidez da solugdo. A
seguir apresentam-se as reagdes predominantes de oxidacdo da pirita e da pirrotita em meios

aquosos.
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e FeS,+9/2 0, +2H,0 — FeSO, . H,0 + SO7, + 2H"

e 8Fe.,S +31/2 O, + 8H,0 — 7(FeSO, . H,0) + SO, + 2H"
e FeS,+9/20,+H,0 — FeOOH + 2SO7, + H"

e 8Fe.,S + 67/4 O, + 25/2H,0 — 7(FeOOH) + 8SO7, + 16H"
e FeS,+17/4 O, + H,O = ¥ Fe,0; . + 2SO7, + 2H

e 8Fe.,S + 69/4 O, + 8H,0 — 7/2 Fe,05 + 8807, + 16H"

e FeS,+ 18/4 O, + 2H,0 — Fe(OH); + 2SO™, + H'

e 8Fe.,S +210,+ 11H,0 — 7 Fe(OH); + 8507, + H*

A correlacdo entre os valores de pH de abrasdo com os demais resultados de indices
fisicos, indices mineraldgicos, resisténcias, sanidade em etileno glicol, etc., de forma geral,
ndo obtiveram bons resultados. A melhor correlagdo encontrada foi com o indice SAI,
apresentando valor de R* = 0,60 (Figura 113). Esta correlacio foi feita sem os dados da

amostra PAV, visando-se apenas a avaliacdo do conteido em argilominerais expansivos.

0,7
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0,5 y=05408x- 46278
04 ] R? =0,6057

indice SAI

0,3 1
0,2
0,1 1

0422

8,4

9,4

pH de abraséo

FIGURA 113 — Regressao linear crescente para correlacdo entre o indice SAl e o pH de
abrasdo.
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5.8 Condutividade de abrasao

valores de condutividade medidos nas concentragdes 1/64, 1/32, 1/24 e 1/16, para todas as
amostras, sdo apresentados na Tabela 25 e representados graficamente na Figura 114. Como

valor representativo da condutividade de abrasio da amostra, adotou-se o resultado da

Seguindo-se 0 mesmo procedimento adotado para determinag¢do do pH de abrasido os

concentracao 1/16 (0,063 g/ml).

TABELA 25 — Valores de condutividade das amostras estudadas.

Amostra 0,016 (mmohm) 0,031 (mmohm) 0,042 (mmohm) 0,063 (mmohm)
PAV 84,00 152,00 196,00 203,04
SIQO 8,52 13,00 17,00 22,00
SCE 9,80 15,70 20,30 26,50
SAN 9,90 15,00 19,00 24,00
scc 8,04 12,00 15,20 23,00
wSs 12,00 20,00 28,00 36,00
SM 10,76 17,00 22,00 27,00
BP 9,00 14,30 18,50 25,00
ANT 11,00 17,00 22,50 31,00
IND 9,20 14,30 19,00 24,70
SAD 10,00 16,30 21,50 28,00
VES 54,00 83,00 102,50 126,00
206 —e— PAV
—u— SIQ
. —a SCE
E 156 SAN
o
E —x—SCC
% 106 - WS
:'g —+— SM
g —= BP
S 56 - = ANT
—+— IND
—m— SAD
6 —a—VES

Concentragao (g/ml)

FIGURA 114 — Valores de condutividade das amostras estudadas.
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Observando-se as curvas do grifico da Figura 114, verifica-se a presenga de trés
grupos de valores de condutividade. O Grupo 1, representa os altos valores de condutividade
da amostra PAV, seguido pelo Grupo 2, representativo dos valores da amostra VES. As
demais curvas, representativas do restante das amostras, compde o Grupo 3 e associam-se a

valores mais baixos de condutividade.

O Histograma da Figura 115, que apresenta a freqiiéncia dos resultados dos valores
da condutividade de abrasdo, delimita de maneira clara os 3 grupos vistos na Figura 114. O
Grupo 1, € representado por 83,33% dos resultados das amostras, pertencentes ao intervalo
de valores compreendidos entre 0,00 e 50,0 (mmohm). O Grupo 2, representa 8,33% dos
resultados e associa-se ao intervalo de valores entre 100,00 e 150,00 (mmohm). J4 o Grupo
3, relativo a amostra PAV, representa, também, 8,33% das amostras que possuem valores

compreendidos entre 250,00 e 300,00 (mmohm).

90,00
80,00 -
70,00 + -
60,00 -
50,00 + -
40,00 -
30,00 + -
20,00 -
10,00 + -

0,00 -

Frequéncia (%)

0,0 <x <= 50,0 <x<= 100,0 <x<= 150,0<x<= 200,0<x<= 2500 <x<=
50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Condutividade de abrasdo (mmho)

FIGURA 115 - Histograma de distribuicdo de freqiiéncia dos resultados de valores de
condutividade de abrasdo.

O incremento da condutividade é dado pelo aumento de concentragdo de fons na
solugdo e pelos tipos de fons presentes. No caso da amostra PAV, representativa das altas
condutividades do Grupo 1, o destaque é dado para o aumento de concentragdo dos fons H*
resultantes do processo de oxidacdo de sulfetos presentes na amostra, 0 que provocou,
também a queda dos valores de pH da solu¢do. Com relagdo a amostra do Grupo 2 (VES), os
valores de condutividade relativamente mais altos que os das amostras do Grupo 3 estdo
associados, provavelmente, ao aumento de ions de elementos alcalinos e alcalinos terrosos
na solugdo e, também, devido a sua alta concentracdo de OH', o que resulta, como visto

anteriormente, em altos valores de pH. As condutividades das amostras do Grupo 3,
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provavelmente seja influenciada, apenas, pela quantidade de fons alcalinos e alcalinos

terrosos na solugao.

As correlagdes entre os valores de condutividade de abrasdo com as outras varidveis
estudadas nos itens anteriores sdo apresentadas nas Figuras de 116 a 129. Estas correlagdes
nio contemplam os valores de condutividade de abrasdo da amostra PAV. Pois, o aspecto
exclusivo desta amostra, no que se refere a presenca de sulfetos, provocando os altos valores
de condutividade de abrasdo, dificulta uma boa correlacdo entre as varidveis estudadas.
Desta forma, apenas a condutividade decorrente da quantidade de fons, provavelmente de
elementos alcalinos e alcalinos terrosos, provenientes das amostras e medidos na solucio

serdo considerados.

A Tabela 26 apresenta a correlacio entre os valores de condutividade de abrasao

com outras variaveis medidas nos itens anteriores deste trabalho.

TABELA 26 — Correlagdo entre a condutividade de abrasdo com outras variaveis.

Condutividade de abrasio

pH de abrasao Logaritmica crescente R*=0,55
MBA Linear crescente R*>=0,90
n Linear crescente R*>=0,99
0 Linear crescente R*>=0,99
p’d Linear descrescente R’= 0,97
p’sat Linear descrescente R?=0,96
K1 Potencial descrescente R?*=0,11
K2 Exponencial descrescente R*=0,24
Rsm Linear crescente R*>=041
SAI Linear crescente R*=0,98
ocC Linear descrescente R*=0,27
Esm Logaritmica crescente R*=10,93
LA Linear crescente R?=0,92
Etileno Linear crescente R?=0,62

Nota: 1 = porosidade aparente; ® = absor¢cdo d’dgua; p’d = massa especifica seca aparente; p’sat =
massa especifica saturada aparente; K1 e K2 = indices petrograficos; Rsm = Secoundary mineral
rating; SAI = inice de alteracdo da esmectita; Gc = resisténcia a compressio uniaxial; LA = resisténcia
ao abrasio Los Angeles; Esm = resisténcia ao esmagamento modificado; R* = coeficiente de
correlagdo.
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FIGURA 116 — Regressdo logaritimica crescente para correlacdo entre o pH de abrasio e a
condutividade de abrasdo.
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FIGURA 117 — Regressao linear crescente para correlacdo entre adsorcio de azul de
metileno e a condutividade de abrasao.

20
18
g 16
g 144
5§ 121
S 10 A
© 8 -
(O]
S 6 y=0,1615x- 3,2434
i) 4 | R2=09907
8
& 2]
O T T T T T T
10 30 50 70 90 110 130

Condutividade de abrasao (mmohm)

FIGURA 118 — Regressao linear crescente para correlagdo entre a porosidade aparente e a
condutividade de abrasdo.
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FIGURA 119 — Regressao linear crescente para correlacdo entre a absor¢do d’agua e a
condutividade de abrasdo.
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FIGURA 120 — Regressdo linear decrescente para correlacdo entre a massa especifica seca
aparente e a condutividade de abrasao.
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FIGURA 121 — Regressao linear decrescente para correlacdo entre a massa especifica seca
aparente e a condutividade de abrasao.
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FIGURA 122- Regressdo linear crescente para correlag@o entre a imersdo em etileno glicol e
a condutividade de abrasio.
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FIGURA 123- Regressdo linear decrescente para correlacio entre a resisténcia a compressdo
uniaxial e a condutividade de abrasao.
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FIGURA 124 — Regressdo linear crescente para correlag@o entre a resisténcia ao abrasdo Los
Angeles e a condutividade de abrasdo.
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FIGURA 125 — Regressao logaritmica crescente para correlacdo entre a resisténcia ao
esmagamento modificado e a condutividade de abrasao.
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FIGURA 126 — Regressdo linear crescente para correlagdo entre o indice SAl e a
condutividade de abrasdo.
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FIGURA 127 — Regressao linear crescente para correlacdo entre o indice Rsm e a
condutividade de abrasdo.
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FIGURA 128 — Regressdo exponencial decrescente para correlagdo entre o indice K1 e a
condutividade de abrasdo.
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FIGURA 129 — Regressao exponencial decrescente para correlagdo entre o indice K2 e a
condutividade de abrasdo.
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Capitulo 6

ALTERACAOQ E ALTERABILIDADE DOS MATERIAIS
ESTUDADOS

6.1 Ensaio de Alteracao Natural

Este ensaio objetiva a avaliacdo da alteracdo de materiais rochosos quando
submetidos as condicdes intempéricas naturais. Para o acompanhamento da evolucdo da
alteracdo, foi definido o intervalo de exposi¢do natural de 360 ciclos, mais especificamente o
periodo que englobou os meses de marco de 1999 até fevereiro de 2000. A cada més, ou
seja, a cada 30 ciclos, realizou-se a medida de perda de massa, juntamente com a medida de
resisténcia do material ciclado. Apds estas medidas, as amostras foram submetidas a ensaios
de difracdo de Raios-X e de adsor¢@o de azul de metileno. Observagdes ao microscopio
eletronico de varredura (MEV), também foram realizadas nas amostras cicladas com

objetivo de visualizar, em detalhe, a superficies das particulas destas amostras.

6.1.1 Avaliacdo das condigcbes ambientais no processo de alteracdo natural.

Para avaliacdo da influéncia das condi¢des ambientais no processo de alteracdo
natural do material rochoso, adotou-se o indice climdtico proposto por Weinert (1964). Este
indice, relaciona a taxa de evaporacdo do més mais quente do ano, no presente caso o més de
janeiro, com a precipitacio anual total. A Figura 130, apresenta o histograma com
informacdes de pluviometria e evaporagcdo, fornecidas pela estacdo meteoroldgica do
Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC/USP, localizada ao lado da drea de

exposicao das amostras do ensaio de alteragdo natural.

A precipitagdo pluviométrica total durante os 12 meses considerados no ensaio foi de

1158,2mm, enquanto que a evaporacdo total foi de 1772,7mm. Apenas nos meses de
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dezembro de 1999, janeiro e fevereiro de 2000 os valores de precipitacdo pluviométrica
mensais ultrapassaram os de evaporacao.

Para o cédlculo do indice “N” de Weinert (1964), utilizou-se o valor da pluviometria
total para os doze meses do ensaio e a média dos valores de evaporacdo dos meses de janeiro

de 1999 e janeiro de 2000, da seguinte maneira:

N=12*Ep./ P
N=12%1996 /11582
N=2,06
onde:
E;..= média dos valores de evaporaciao dos meses de janeiro de 1999 e janeiro de 2000;

Pyl = precipitagdo pluviométrica total para os doze meses do ensaio.

O valor de “N” préximo a 2, segundo Weinert (1964), indica que o tipo de
intemperismo que prevalece na drea € do tipo quimico. Nos meses em que os valores de
evaporacdo ultrapassaram os valores de precipitacdo (meses de maio/99 até novembro/99)
este intemperismo se tornou mais lento. A pouca disponibilidade de &4gua influi na
diminuicdo de reacOes quimicas, que por sua vez regem o mecanismo de hidrdlise,
resultando na baixa remog¢ado de elementos soliveis dos minerais. J4 nos meses de dezembro
de 1999 até fevereiro de 2000, o indice pluviométrico excedeu os valores de evaporagdo,

resultando em uma maior remog¢do de elementos soliveis dos materiais rochosos estudados.

300
[z Preciptagao
250 1 —a—FBEvaporagcdo |
| |
200 4o % 77777 ,
E150 + A< - % = ,
100 lpmq ™"} % % ,
50 - 7 | P % % f
Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev
Méses

FIGURA 130 - Histograma da precipitacio pluviométrica e da evaporacdo durante os meses
de desenvolvimento do ensaio de alteracao natural.
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6.1.2 Andlise da perda de massa

A perda de massa, consiste na quantificacdo de material desagregado, através de
peneiramento, apds a execugdo de um determinado ensaio de alteracdo, neste caso o ensaio
de alteracdo natural. Quanto maior a porcentagem de material passante na peneira, maior € a
desagregabilidade da rocha. A perda de massa € calculada de acordo com a seguinte

expressao:

Perda de massa =[( m1 —m2)/ml] * 100
onde:
ml = massa seca da amostra antes da ciclagem;

m?2 = massa seca da amostra apds ciclagem.

A Tabela 27 e a Figura de 131 apresentam a evolucdo da perda de massa de cada

amostra, em determinados ciclos do ensaio de alteracao natural.

Avaliando-se os dados do tltimo ciclo do ensaio (ciclo 360), verifica-se que as
amostras VES, SAN e SIQ, destacam-se como as que apresentam as maiores perdas de massa,

respectivamente 11,30%, 8,27% e 5,67%.

Avaliando-se hierarquicamente as amostras (Figura 132), do menor ao maior valor
de perda de massa (ciclo 360), t€ém-se a seguinte seqiiéncia: ANT< SM< BP< PAV< SCC<
WS< IND< SAD< SCE< SIQ< SAN< VES. Salienta-se que a grande maioria das amostras,
atinge valor de perda de massa acima de 2% logo nos primeiros 90 ciclos. Como visto, com a
excecdo das amostras VES, SIQ e ANT, todas as outras permanecem no intervalo de 2% a

aproximadamente 4% de perdas de massa durante o desenvolvimento do ensaio.

O Histograma da Figura 133, apresenta a freqiiéncia dos intervalos de valores da
perda de massa no ciclo 360. O intervalo de de 2,00 a 4,00% de perda de massa, representa
cerca de 75% das amostras estudadas. J4 os intervalos compreendidos entre 4,00 e 6,00%,
8,00 a 10,00 e de 10,00 a 12,00% de perda de massa, correspondem, cada um, a 8,33% das

amostras estudadas.
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TABELA 27 — Porcentagem de perda de massa com os ciclos do ensaio de alterabilidade

natural.
Ciclos PAV SM ANT SAN WS SIQ SAD IND SCE SCC VES BP
30 0,80 0,25 046 4,02 0,14 0,60 065 0,76 098 0,66 6,65 0,49
60 1,75 0,66 1,13 454 098 225 159 121 1,46 099 9,71 1,06
90 3,29 244 266 5,57 1,89 3,79 1,62 2,09 251 2,02 10,75 1,49
120 1,75 2,37 2,68 498 2,12 3,16 151 234 346 2,16 1098 2,01
150 2,12 243 246 5,65 246 3,22 206 286 3,88 218 11,02 2,14
180 2,34 2,51 227 6,56 2,09 326 2,17 3,63 4,02 202 11,65 1,98
210 248 2,12 2,19 6,23 2,12 3,34 2,10 3,64 396 217 11,22 2,13
240 3,04 1,96 2,09 5,19 2,20 3,15 262 3,85 3,51 235 11,96 2,44
270 324 2,01 2,12 6,02 245 4,03 3,06 3,88 3,34 270 11,18 2,65
300 3,63 2,07 216 6,39 237 552 394 364 346 342 11,33 3,25
330 3,55 226 2,18 7,05 2,66 555 3,32 366 328 3,12 11,26 3,02
360 3,06 2,43 2,14 8,27 329 5,67 346 3,35 3,50 323 11,30 2,92
14,00
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FIGURA 131 - Evolucio da perda de massa com os ciclos do ensaio de alteracao natural.



Cap. 6 — Alteragdo e Alterabilidade dos Materiais Estudados 171

S

Perda de massa (%) - ciclo 360

]

0, % A
PAV SM ANT SAN WS SIQ SAD IND SCE SCC VES BP

Amostras

FIGURA 132 — Valores de perda de massa para o ciclo 360 das amostras estudadas.
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FIGURA 133 — Histograma de distribui¢do de Freqiiéncia os resultados de valores de perda
de massa por alteracdo natural.

As Figuras de 134 a 145, apresentam individualmente o grafico da perda de massa
com a ciclagem natural das amostras estudadas. Nos gréficos, estdo presentes os valores do
indice de correlagio “R*” e do tipo de curva de regressdo obtida. Nota-se, com a observagio
destes gréificos, que o comportamento da evolugdo da perda de massa com a ciclagem
obedece a uma configuracdo de curva do tipo logaritmica ou, em alguns casos, do tipo
potencial. Isto indica, de forma generalizada, o crescimento elevado de valores de perda de
massa logo nos primeiros ciclos do ensaio, no caso, como visto anteriormente, nos primeiros

90 ciclos., com a tendéncia de suavizagdo da curva com o andamento da ciclagem.

Os valores encontrados para o coeficiente de correlagdo, refletem a variabilidade dos
resultados de perda de massa ao longo do tempo. Tal fato é considerado esperado, pois, no
procedimento adotado neste trabalho (ver fluxograma da Figura 29) cada intervalo de ciclos
medidos foi representado por uma amostra individual e consequentemente representativo de

sua perda de massa.
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FIGURA 140 — Gréfico perda de massa x ciclos de alterac@o natural. Amostra SAD.
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FIGURA 141 — Gréfico perda de massa x ciclos de alteracdo natural. Amostra IND.
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FIGURA 142 — Gréfico perda de massa x ciclos de alteracdo natural. Amostra SCE.
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FIGURA 143 — Gréfico perda de massa x ciclos de alteracao natural. Amostra SCC..
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FIGURA 144 — Gréfico perda de massa x ciclos de alteracdo natural. Amostra VES.
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FIGURA 145 — Gréfico perda de massa x ciclos de alteracdo natural. Amostra BP.
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6.1.3 Indices de Alterabilidade

Segundo Frazdo (1993), quando materiais rochosos granulares se alteram, ocorre,
juntamente com as modifica¢des granulométricas, modificagdes na sua resisténcia mecanica
ao longo do tempo. Desta maneira, pode-se associar os pardmetros de perda de massa com o
pardmetro de resisténcia e obter-se um indice que reflita o grau de alteragao e a alterabilidade
da rocha. Neste trabalho, para a avaliacdo da variacdo do comportamento mecénico da rocha
submetida a ciclagem, utilizou-se o ensaio de esmagamento modificado. A Tabela 28 e a
Figura 146 apresentam a evolugdo da resisténcia de cada amostra, em determinados ciclos do

ensaio de alteracdo natural.

TABELA 28 — Valores de resisténcia ao esmagamento modificado com os ciclos do ensaio
de alterabilidade natural.

Ciclos PAV SM ANT SAN WS SIQ SAD IND SCE SCC VES BP

30 14,11 13,88 1442 1388 16,50 12,03 1437 13,22 1421 13,06 20,81 13,36
60 14,02 14,04 1435 1456 1637 1293 1428 1340 14,67 1321 21,82 13,85
920 14,15 14,05 1456 1443 16,19 13,09 1443 13,04 14,53 13,60 20,77 13,99

120 15,52 14,09 1539 13,78 16,02 12,85 1491 13,11 1440 1391 20,56 13,81
150 14,88 14,09 1522 1449 16,15 12,66 1507 13,09 1431 1385 2049 13,78
180 1420 1395 1537 13,71 16,32 12,72 15,01 13,16 13,95 13,79 20,32 13,86
210 14,33 14,10 1542 14,55 1642 12,55 1522 13,19 1424 13,62 21,03 13,81
240 14,73 14,16 15556 1483 16,36 12,61 1519 1324 1431 1347 20,66 1392
270 14,56 14,17 1553 1492 16,52 12,65 1536 1333 14,39 13,68 20,71 13,84
300 14,75 14,08 14,66 1485 1622 13,10 1549 13,56 1443 13,73 21,66 13,75
330 1448 14,02 1545 15,02 17,05 1322 1558 13,77 1459 13,69 21,74 13,69

360 14,83 14,10 15,81 1535 17,21 13,17 1560 13,88 14,73 13,82 22,14 13,71

Estes valores de resisténcia mecanica sdo utilizados para o cdlculo de indices de
alterabilidade como o KAt (Farjallat, 1971) e o Rf (Yoshida, 1972). Neste trabalho, optou-se
pelo uso destes indices de alterabilidade com a modificacdo apenas do tipo de ensaio
utilizado para a medida da resisténcia mecanica, visto que, o indice KAt utiliza resultados de
resisténcia mecanica obtidos pelo ensaio de abrasdao Los Angeles e o indice Rf utiliza

resultados do aparelho Treton.
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FIGURA 146 - Evolugdo da resisténcia ao esmagamento modificado com os ciclos do ensaio
de alteracdo natural.

O indice KAt exprime a alterabilidade do material rochoso através da seguinte

expressao:

KAt = {[(200-1)— (200 - F)] /(200 - 1)}
KAt =1-[(200 - F)/(200 -1)]
Onde:

200 = Soma dos limites mdximos para perdas por alteracdo e por esmagamento;

I = Soma das perdas por alteracdo e pelo esmagamento da amostra “in natura” (Obs: as
perdas por alteracdo da amostra “in natura” sdo iguais a zero.);

F = Soma das perdas por alteragcdo e pelo esmagamento da amostra submetida ao ensaio de

alteracdo.

O valor de KAt pode variar no intervalo de 0 a 1. Quanto maior o seu valor, maior é
a alterabilidade da rocha. A Tabela 29 e a Figura 147 apresentam os valores deste indice nos
diversos ciclos do ensaio de alteragao natural. Em ordem crescente de valores do indice KAt,
temos a seguinte hierarquia para as amostras estudadas: SM< BP< ANT< PAV< SCE< WS<
SAD< SCC< IND< SIQ< SAN< VES.
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TABELA 29 — Valores do indice de alterabilidade KAt (Farjallat, 1971) com os ciclos do
ensaio de alterabilidade natural.

Ciclos PAV SM ANT SAN WS SIQ SAD IND SCE SCC VES BP
30 0,005 0,003 0,004 0,024 0,004 0,003 0,004 0,011 0,006 0,008 0,041 0,003
60 0,010 0,006 0,007 0,030 0,008 0,017 0,008 0,015 0,011 0,011 0,060 0,008
90 0,019 0,015 0,017 0,035 0,012 0,026 0,000 0,017 0,016 0,018 0,060 0,011
120 0,018 0,015 0,021 0,028 0,012 0,021 0,011 0,019 0,020 0,021 0,060 0,013
150 0,016 0,016 0,019 0,036 0,015 0,021 0,015 0,022 0,022 0,020 0,060 0,014
180 0,014 0,015 0,019 0,036 0,014 0,021 0,015 0,026 0,021 0,019 0,063 0,013
210 0,015 0,014 0,019 0,039 0,015 0,021 0,016 0,026 0,022 0,019 0,064 0,014
240 0,020 0,013 0,019 0,035 0,015 0,020 0,019 0,028 0,020 0,019 0,066 0,016
270 0,020 0,014 0,019 0,040 0,017 0,025 0,022 0,028 0,020 0,022 0,062 0,017
300 0,024 0,014 0,014 0,042 0,015 0,035 0,028 0,028 0,020 0,026 0,068 0,020
330 0,022 0,014 0,019 0,046 0,021 0,036 0,025 0,030 0,020 0,025 0,068 0,018
360 0,021 0,016 0,020 0,054 0,025 0,036 0,026 0,029 0,022 0,026 0,071 0,018
0,08
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0,06 - ANT
SAN
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S o004 sQ
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0,03 —=—IND
—=— SCE
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210 240
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FIGURA 147 - Evolugio do Indice de alterabilidade KAt com os ciclos do ensaio de
alteracdo natural.

A Figura 148, apresenta os valores do indice KAt referentes ao ciclo 360 das

amostras estudadas. O valor mdximo é de 0,071 e corresponde a amostra VES J4 o valor

minimo, de 0,016, é o da amostra SM.
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FIGURA 148 — Valores do Indice KAt para o ciclo 360 das amostras estudadas.

O Histograma de Freqiiéncia dos resultados do indice KAt € visto na Figura 149. O
intervalo de valores compreendidos entre 0,01 até 0,02 engloba 50% dos valores do indice
KAt das amostras, enquanto que o intervalo entre 0,02 e 0,03 corresponde a 50% dos
resultados. J4 os intervalos de 0,03 a 0,04, 0,05 a 0,06 e 0,07 a 0,08, representam, cada um,

8,33% das amostras estudadas.

60

001<x 002<x 0,03<x 004<x 005<x 006<x 0,07<x
<=002 <=0,03 <=004 <=005 <=006 <=0,07 <=0,08

Frequéncia (%)

indice Kat

FIGURA 149 - Histograma de distribui¢io de Freqiiéncia de valores do Indice KAt no ensaio
de alteracdo natural.

As Figuras de 150 até 161 apresentam a variagdo do indice KAt com os ciclos do

ensaio de alteracdo natural de cada amostra estudada.
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FIGURA 150 - Gréfico do Indice de alterabilidade KAt x ciclos de alteragdo natural.
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FIGURA 151 - Gréfico do Indice de alterabilidade KAt x ciclos de alteragdo natural.
Amostra SM.
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FIGURA 152 - Grifico do Indice de alterabilidade KAt x ciclos de alteracio natural.
Amostra ANT.
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FIGURA 153 - Grifico do Indice de alterabilidade KAt x ciclos de alteracio natural.
Amostra SAN.
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FIGURA 154 - Gréfico do Indice de alterabilidade KAt x ciclos de alteragdo natural.
Amostra WS.
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FIGURA 155 - Gréfico do Indice de alterabilidade KAt x ciclos de alteragdo natural.
Amostra SIQ.
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FIGURA 156 - Gréfico do Indice de alterabilidade KAt x ciclos de alteragdo natural.
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FIGURA 157 - Grifico do Indice de alterabilidade KAt x ciclos de alteracio natural.
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FIGURA 158 - Gréfico do Indice de alterabilidade KAt x ciclos de alteragdo natural.

Amostra SCE.
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FIGURA 159 - Grifico do Indice de alterabilidade KAt x ciclos de alteracio natural.
Amostra SCC.
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FIGURA 160 - Grifico do Indice de alterabilidade KAt x ciclos de alteracio natural.
Amostra VES.
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FIGURA 161 - Grifico do Indice de alterabilidade KAt x ciclos de alteracio natural.
Amostra BP.
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A Figura 162, relaciona o indice de alterabilidade KAt com os valores de

perda de massa pela ciclagem natural.
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y = 165.5x - 0.6353
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Kat

FIGURA 162 — Regressao linear crescente para correlacdo entre a perda de massa e o
indice de alterabilidade KAt.

O Indice Rf, sugerido por Yoshida (1972), é calculado pela seguinte expressio:

Rf=[(100—-P) * RW] /100
Onde:

100 = Limite maximo de perdas;
P = Porcentagem de perdas no ensaio de alteracio;

RW = Resisténcia ao esmagamento da amostra submetida ao ensaio de alterag@o.

O indice Rf varia de O (rocha totalmente alterada) a R (rocha no estado sdo ou a um

dado estado de altera¢do). Quanto menor o seu valor, maior € sua alterabilidade.

A Tabela 30 e o gréfico da Figura 163 apresentam a evolugdo dos valores do indice
Rf de cada amostra, em determinados ciclos do ensaio de alteracdo natural. Avaliando-se
hierarquicamente as amostras (Figura 164), do maior ao menor valor do indice Rf (ciclo
360), tem-se a seguinte seqiiéncia: SM> BP> SCC> IND> PAV> ANT> SCE> SIQ> SAD>
WS> SAN> VES.
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O Histograma da Figura 165 apresenta a freqiiéncia dos intervalos de valores do
indice Rf para o ciclo 360. Os intervalo de 68,00 a 70,00 e de 76,00 a 78,00 do indice Rf
representa, cada um, 8,33% das amostras estudadas. O intervalo compreendido entre 80,00 e
82,00 corresponde a 25% das amostras. J4 o intervalo entre 82,00 e 84,00 refere-se a

frequéncia de 58,3% das amostras.

As Figuras de 166 até 177 apresentam a variagdo do indice Rf, com os ciclos do

ensaio de alteracdo natural, de cada amostra estudada.

TABELA 30 — Valores do indice de alterabilidade Rf (Yoshida, 1972) com os ciclos do
ensaio de alterabilidade natural.

Ciclos PAV SM ANT SAN WS SIQ SAD IND SCE SCC VES BP

30 85,20 85,90 85,19 82,66 83,38 87,44 85,07 86,12 84,95 86,69 7335 86,22
60 84,48 85,39 84,68 81,56 82,81 85,11 84,36 85,55 84,08 8593 70,59 85,24
90 83,02 83,85 83,17 80,81 82,23 83,62 84,19 85,14 83,32 84,65 70,71 84,73
120 83,01 83,87 82,34 81,92 82,20 84,40 83,81 84,85 82,64 84,23 70,72 84,45
150 83,32 83,82 82,69 80,68 81,79 84,53 83,18 84,42 82,37 84,27 70,75 84,37
180 83,79 83,89 82,71 80,63 81,93 84,44 83,15 83,69 82,59 84,47 70,40 84,44
210 83,55 84,08 82,73 80,13 81,81 84,53 83,00 83,65 82,36 84,51 70,11 84,35
240 82,67 84,16 82,67 80,75 81,80 84,64 82,59 8342 82,68 84,50 69,85 83,98
270 82,67 84,10 82,68 79,96 81,43 83,83 82,05 83,31 82,75 83,99 70,43 83,88
300 82,15 84,14 83,50 79,71 81,80 82,10 81,18 83,30 82,61 83,32 69,46 83,45
330 82,48 84,04 82,71 7899 80,74 81,96 81,62 83,07 82,61 83,62 69,45 83,70
360 82,56 83,81 82,39 77,65 80,07 81,91 81,48 83,24 82,29 83,40 69,06 83,77
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FIGURA 165 - Histograma de distribui¢éo de Freqiiéncia de valores do Indice Rf no ensaio

de alteracdo natural.



Cap. 6 — Alteracdo e Alterabilidade dos Materiais Estudados 187

74,00

73004 ° y =-1,2819Ln(x) + 76,901
Re = 0,7953

72,00 -

Rf

71,00
70,00 -

69,00

68,00 _—————————————
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Ciclos (Dias)

FIGURA 166 - Grifico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteragio natural. Amostra
VES.
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FIGURA 167 - Grifico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteragio natural. Amostra
BP.
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FIGURA 168 - Grifico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteracdo natural. Amostra
PAV.
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FIGURA 169 - Grifico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteracdo natural. Amostra
SM.
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FIGURA 170 - Grifico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteracdo natural. Amostra
ANT.
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FIGURA 171 - Grifico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteracdo natural. Amostra
SAN.
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FIGURA 172 - Grifico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteracdo natural. Amostra
WS.
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FIGURA 173 - Grifico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteragio natural. Amostra
SIQ.
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FIGURA 174 - Grifico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteracdo natural. Amostra
SAD.
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FIGURA 175 - Grifico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteracdo natural. Amostra
IND.
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FIGURA 176 - Grifico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteracdo natural. Amostra
SCE.
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FIGURA 177 - Grifico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteracdo natural. Amostra
SCC.



Cap. 6 — Alteracdo e Alterabilidade dos Materiais Estudados 191

As Figuras 178 e 179 apresentam a correlagdo entre o indice de alterabilidade Rf

com a perda de massa e com o indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 178 — Correlagdo linear decrescente para correlagdo entre a perda de massa e o
indice de alterabilidade Rf.
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FIGURA 179 - Correlagdo linear decrescente para correlacio entre o indice de alterabilidade
KAt e o indice de alterabilidade Rf.

6.1.4 Andlise pela difratometria de raios-x

A difratometria de Raios-X, foi realizada nas amostras correspondentes ao ultimo
ciclo do ensaio de alteracdo natural. Ndo se observou diferencas significativas entre os
difratogramas das ndo submetidas a ciclagem com as amostras do ciclo 360 do ensaio de
alteracdo natural. Porém, a comparacdo entre o valor do indice SAI (“Smectite alteration

index) (Houston & Smith, 1997) das amostras nao cicladas com o indice SAI das amostras
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cicladas, demonstra que houve, em alguns casos, o aumento deste indice com a ciclagem
(Tabela 31 e Figura 180). Tal fato, reflete o aumento, mesmo que pequeno, do pico da
esmectita (15A) no difratograma, o que provavelmente associa-se a um aumento na
quantidade deste argilomineral. As amostras VES, BP, SM ndo apresentaram este

comportamento com relacdo ao indice SAIL

As Figuras de 181 até 189, apresentam os difratogramas das amostras do ciclo 360

do ensaio de alteracao natural.

TABELA 31 — Valores para o célculo do indice SAI do ensaio de alteracdo natural

Amostra  Plagioclésio Esmectita SAI SAI *
“Pico” “Background”  “Pico” “Background” 360 0
VES 117 17 61 21 0,400 0,641
SAN 130 17 42 27 0,133 0,015
WS 224 18 44 29 0,073 0,074
SM 170 21 30 24 0,040 0,049
SCE 113 10 32 21 0,107 0,026
IND 151 19 31 23 0,062 0,059
BP 203 21 30 24 0,033 0,070
PAV 111 23 31 25 0,068 0,011
SIQ 181 13 32 24 0,048 0,017

Nota: As amostras SAD, SCC e ANT, foram danificadas durante a preparacdo deste ensaio e portanto
ndo foram consideradas nas andlises. * = Valores do indice SAI dos difratogramas das amostras nio

cicladas, retirados da Tabela 20.

indice SAI

.

/A
VES

SAN

L

ZAS

Amostras

@ Ciclo 0 7
= Ciclo 360

FIGURA 180 — Variacdo no valor do indice SAI com a ciclagem natural.
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FIGURA 181

Amostra: VES_360_NAT
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— Difratograma da amostra VES no ciclo 360 do ensaio de alteracdo natural.

Amostra: SAN_360_NAT
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FIGURA 182 — Difratograma da amostra SAN no ciclo 360 do ensaio de alteracio natural.
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FIGURA 183 — Difratograma da amostra WS no ciclo 360 do ensaio de alteracdo natural.
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Amostra: SM_360_NAT
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Difratograma da amostra SM no ciclo 360 do ensaio de alteracdo natural.
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Difratograma da amostra SCE no ciclo 360 do ensaio de alteracdo natural.
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Difratograma da amostra IND no ciclo 360 do ensaio de alteracdo natural.
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Difratograma da amostra BP no ciclo 360 do ensaio de alteragc@o natural.
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Difratograma da amostra PAV no ciclo 360 do ensaio de alteracdo natural.
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Difratograma da amostra S/Q no ciclo 360 do ensaio de alterag@o natural.
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As Figuras 190,191 e 192 apresentam as correlagdes entre o indice SAI com a perda

de massa, com com o indice de alterbilidade KAt e com o indice de alterabilidade RF.

12.00

10.00 -
8.00 {*
6.00 -

4.00

Perda de massa (%)

2.00 -

0.00

*
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indice SAI
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FIGURA 190 — Regressdo linear crescente para correlag@o entre o indice SAI com a perda de

massa
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FIGURA 191 — Regressdo linear crescente para correlagdo entre o indice SAI com o indice

de alterabilidade KAt.
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FIGURA 192 — Regressdo linear decrescente para correlagdo entre o indice SAI com o
indice de alterabilidade Rf.

6.1.5 Andlise da adsorcdo de azul de metileno

Para andlise da variacdo dos valores de adsor¢do de azul de metileno das amostras
com a ciclagem natural, optou-se pela medida de adsor¢do a cada 120 ciclos, ou seja, a cada
4 meses de intervalo. Os resultados encontrados foram bastante satisfatdrios, pois retratam
de maneira clara a continuidade ou o aumento da quantidade de argilominerais expansivos

presentes na amostra durante a ciclagem natural.

A Tabela 32 e a Figura 193 apresentam os resultados dos valores de adsor¢do de azul

de metileno relacionados aos ciclos 0, 120, 240 e 360 do ensaio de alteracdo natural.

TABELA 32 — Resultados do ensaio de adsor¢@o de azul de metileno nos ciclos 120, 240 e
360 do ensaio de altera¢do natural.

Amostra MBA (g/100g)
Ciclo 0 Ciclo 120 Ciclo 240 Ciclo 360

VES 2,41 2,45 2,39 2,71
SIQ 0,68 0,75 0,87 1,05
WS 0,90 0,96 1,05 1,04
PAV 0,22 0,22 0,30 0,30
SAN 0,60 0,9 0,82 0,90
ANT 0,60 0,6 0,60 0,73
BP 0,45 0,45 0,45 0,52
SM 0,37 0,44 0,45 0,45
IND 0,22 0,23 0,30 0,30
SAD 0,22 0,3 0,30 0,33
Scc 0,22 0,23 0,30 0,37

SCE 0,52 0,61 0,60 0,75
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FIGURA 193 — Variac@o dos valores de adsorcdo de azul de metileno de cada amostra com a
ciclagem natural.

O maior valor de adsorcdo de azul de metileno, medido para o ciclo 360, foi de 2,71
(g/100g), correspondente a amostra VES. J4 o menor valor, 0,30 (g/100g), refere-se as
amostras IND e PAV.

As Figura de 194 a 197 apresentam as correlagOes entre a adsorcdo de azul de

metileno com a perda de massa, com o indice de alterbilidade KAt, com o indice de

alterabilidade RF e com o indice SAL
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FIGURA 194 — Regressao Linear crescente para correlacdo entre a adsor¢do de azul de
metileno e a perda de massa.
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FIGURA 195 — Regressdo Linear crescente para correlacdo entre a adsor¢do de azul de
metileno e o indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 196 — Regressdo Linear crescente para correlacdo entre a adsor¢do de azul de
metileno e o indice de alterabilidade Rf.
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FIGURA 197 — Regressao Linear crescente para correlacdo entre a adsor¢do de azul de

metileno e o indice SAI
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6.2 Ensaios de Alteracao Acelerada

A alteracdo acelerada objetiva a determinacdo da resisténcia a alteracdo de materiais
rochosos, submetidos a ciclos de saturacdo em dgua, a temperatura ambiente e secagem em
estufa, a temperaturas que variam de 80° — 100°C. Na alteragéo acelerada por lixiviagdo
continua, utiliza-se o extrator “Soxhlet” na tentativa de simular as condi¢des naturais de
alteracdo, porém em velocidade muito maior. A ciclagem no extrator “Soxhlet” provoca a
lixiviagdo continua devido ao fato de a dgua percolar a amostra a uma temperatura que varia

de 60° —70°C.

Tanto o umedecimento e secagem quanto a lixiviagdo continua, solicitam as rochas
por remog¢do ibnica, decorrente da lixiviagdo de fons de elementos alcalinos e alcalinos
terrosos, além de promover a hidratagdo de minerais secunddrios através da saturagdo em

dgua, a temperatura ambiente (umedecimento e secagem) ou aquecida (extrator “Soxhlet”).

Neste trabalho, optou-se pela medida das concentragdes dos fons Ca™, Mg*™, Na* e
K" da solugdo de satura¢do das amostras o que promoveu uma modifica¢do no ensaio de
umedecimento e secagem tradicional. Desta maneira, ndo houve a substitui¢do do liquido de
saturacdo (4gua destilada) das amostras, durante os vdrios ciclos do ensaio. Para tanto,
optou-se pela modificacdo no aparato de secagem do material, havendo a substituicdo da
estufa elétrica por recipientes de secagem individual. Desta forma, cada amostra foi colocada
em recipientes plésticos dotados de um dreno que foi utilizado para coleta da solucdo de
saturagdo. Como forma de secagem do material utilizou-se lampadas de infra vermelho de
250 watts de poténcia, acopladas a cada recipiente individual. No ensaio por lixiviacdo

continua coletou-se amostra da solugcdo de lixiviacdo diretamente do “baldo”, presente no

aparelho “Soxhlet”.

Os ciclos de saturacdo e secagem foram definidos em intervalos didrios de 16 e 8
horas, respectivamente. No caso da lixiviacdo continua, cada ciclo de satura¢do e secagem

durou aproximadamente 6 horas.

Com relacdo as medidas de perda de massa e a de resisténcia mecénica, o
procedimento foi semelhante ao ensaio de alteragdo natural, ou seja os ciclos de avaliacdao
foram 20, 70 e 100, para o ensaio de umedecimento e secagem, ¢ 30, 60 e 100 para a

ciclagem no extrator “Soxhlet”. Feito isto, as amostras foram submetidas a ensaios de
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difracdo de Raios-X e adsorcdo de azul de metileno. Observagdes ao microscopio eletronico

de varredura, também foram realizadas nas amostras cicladas. As Tabelas 33 e 34

apresentam os resultados dos ensaios de alteracdo acelerada por umedecimento e secagem e

por lixiviagdo continua, respectivamente.

TABELA 33 — Resultados do ensaio de alteracdo acelerada por umedecimento e secagem.

Ciclos Perda de Resisténcia Indice Indice Indice MBA

Massa (%) (%) KAt Rf SAI (g/100g)
PAV 20 0,65 14,48 0,006 84,97 - 0,22
70 2,34 14,83 0,017 83,18 - 0,24
100 2,22 15,94 0,022 82,19 0,299 0,30
SM 20 0,34 14,12 0,005 85,59 - 0,37
70 0,56 14,08 0,005 85,43 - 0,37
100 1,55 14,42 0,013 84,25 0,185 0,37
ANT 20 0,89 14,19 0,005 85,05 - 0,60
70 1,87 14,43 0,012 83,97 - 0,60
100 2,61 14,78 0,017 82,99 0,078 0,60
SAN 20 2,08 13,81 0,013 84,40 - 0,60
70 6,96 14,13 0,041 79,89 - 0,70
100 8,59 14,63 0,052 78,04 0,246 0,81
wSs 20 1,17 16,19 0,008 82,83 - 0,82
70 0,19 16,80 0,006 83,04 - 0,85
100 2,13 17,09 0,018 81,14 0,049 0,97
SIQ 20 0,31 12,36 0,004 87,37 - 0,67
70 1,64 12,65 0,012 85,91 - 0,67
100 4,81 13,16 0,032 82,66 0,034 0,67
SAD 20 0,26 14,88 0,004 84,90 - 0,22
70 1,95 15,56 0,017 82,79 - 0,29
100 2,30 16,11 0,022 81,96 0,100 0,38
IND 20 0,42 12,71 0,007 86,92 - 0,22
70 1,24 13,99 0,018 84,94 - 0,26
100 3,23 14,06 0,029 83,16 0,155 0,30
SCE 20 1,15 14,21 0,007 84,81 - 0,52
70 3,14 14,86 0,021 82,47 - 0,56
100 2,42 14,88 0,017 83,06 0,092 0,60
sccC 20 0,63 12,74 0,006 86,71 - 0,22
70 1,86 13,16 0,015 85,22 - 0,24
100 3,12 13,24 0,022 84,05 0,107 0,30
VES 20 2,70 20,63 0,015 77,23 - 2,40
70 5,68 22,13 0,040 73,45 - 2,42
100 12,90 23,26 0,086 66,84 0,382 2,50
BP 20 0,52 13,39 0,003 86,16 - 0,44
70 1,11 13,68 0,008 85,36 - 0,52
100 2,93 13,70 0,018 83,77 0,142 0,60

6.2.1 Andlise da Perda de Massa

A evolucido da perda de massa com a ciclagem dos ensaios de alteracdo por

umedecimento e secagem, pode ser vista no grafico da Figura 198.
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A perda de massa referente ao ciclo 100 do ensaio de umedecimento e secagem,
mostra valores mdximos e minimos, correspondentes, respectivamente, a 12,90 % (VES) e
1,55 % (SM). Nota-se, ainda, que as amostras VES, SAN e SIQ, destacam-se das demais
conforme verificado, também, no ensaio de alteracdo natural. Verifica-se, por outro lado,
uma maior concentracdo de amostras correspondentes ao intervalo de perda de massa
variando de 0 a aproximadamente 3% (Figura 199). Classificando-se decrescente e

hierarquicamente as amostras com relagdo a perda de massa no ciclo 100 tém-se: VES>

SAN> SIQ> IND> SCC> BP> ANT> SCE> PAV> SAD> WS> SM.

TABELA 34 — Resultados do ensaio de alteragdo acelerada por lixiviacdo continua com o
uso do extrator “soxhlet”.

Ciclos Perda Massa  Resisténcia Indice Indice Indice MBA
(%) (%) KDt Rf SAI (g/100g)

PAV 30 1,16 14,12 0,007 84,88 - 0,37
60 0,63 14,30 0,005 85,16 - 0,37

100 1,50 14,28 0,010 84,43 0,009 0,37

SM 30 3,94 13,89 0,023 82,72 - 0,45
60 3,08 14,59 0,022 82,78 - 0,53

100 1,56 14,60 0,014 84,06 0,110 0,55

ANT 30 1,30 14,21 0,007 84,68 - 0,6
60 1,18 14,36 0,007 84,63 - 1,02

100 1,36 14,78 0,011 84,06 - 1,21

SAN 30 4,37 13,85 0,025 82,38 - 1,05
60 3,02 14,20 0,020 83,21 0,161 1,60

WS 60 1,36 16,03 0,008 82,83 - 0,90
100 2,48 16,12 0,015 81,80 - 1,21

SIQ 60 1,40 12,81 0,012 85,97 - 1,05
100 2,48 13,12 0,019 84,73 0,089 1,19

SAD 30 1,09 14,21 0,005 84,86 - 0,45
60 1,10 14,76 0,008 84,30 - 0,45

100 1,32 15,92 0,016 82,97 0,130 0,45

IND 30 1,32 12,56 0,011 86,29 - 0,29
60 2,28 13,72 0,022 84,32 - 0,30

100 2,35 14,08 0,024 83,90 - 0,30

SCE 60 4,47 14,36 0,025 81,81 - 0,60
100 2,92 14,85 0,020 82,67 0,154 0,60

scC 30 2,55 13,08 0,018 84,71 - 0,30
60 2,31 13,84 0,021 84,17 - 0,30

100 2,18 14,11 0,022 84,02 0,200 0,30

VES 30 6,18 22,13 0,042 73,06 - 2,41
60 6,17 23,16 0,048 72,10 0,459 2,48

BP 60 1,66 13,85 0,012 84,72 - 0,54

100 1,83 14,12 0,014 84,31 - 0,55
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FIGURA 198 - Evolucao da perda de massa com os ciclos do ensaio de alteracdo acelerada
por umedecimento e secagem.
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FIGURA 199 — Valores de perda de massa no ciclo 100 do ensaio de umedecimento e
secagem.

A Figura 200 apresenta o histograma de freqiiéncia dos intervalos de valores de
perda de massa no ciclo 100. Os intervalos de 0 a 2%, de 4 a 6%, de 8 a 10% e de 12 a 14%
sdo representados, cada um, por cerca de 8,33% das amostras. J4 o intervalo entre 2 e 4%

representa 66,68% dos valores encontrados.
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FIGURA 200 — Histograma de distribui¢c@o de frequéncia dos resultados de valores de perda
de massa por umedecimento e secagem.

As Figuras de 201 a 212, apresentam os graficos da perda de massa com a ciclagem

de cada amostra estudada.
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FIGURA 201 - Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 202 - Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 203 - Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 204 — Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 205 - Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.

Amostra WS.



Cap. 6 — Alteracdo e Alterabilidade dos Materiais Estudados

206

Perda de massa (%)

»
=}
S

w
=)
S

g
=}
S

o
S

y =2,3434Ln(x) - 6,9998
R? = 0,7335

L/

o
=}
S

0

10 20 30 40 50 60

70

Ciclos

80

90

100 110

FIGURA 206 — Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 207 — Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 208 — Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 209 — Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 210 — Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 211 - Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.

Amostra VES.
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FIGURA 212 - Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
Amostra BP.

Os resultados do ensaio de alteragdo por lixiviagdo continua, mostraram uma
tendéncia de maiores valores de perda de massa para os primeiros 30 ciclos do ensaio
(Figura 213). Este fato, possivelmente decorre do posicionamento da amostra, no ciclo 30,
préxima a saida de vapor do aparelho Soxhlet. Algumas amostras, por motivos operacionais
do extrator “Soxhlet”, ndo foram submetidas aos 100 ciclos do ensaio. Por este motivo
optou-se pela andlise das perdas de massa no ciclo intermedidrio do ensaio, o ciclo 60. A
classificagdo hierdrquica das amostras (Figura 214), com relagdo a perda de massa no ciclo

60 é: VES> SCE> SM> SAN> SCC> IND> BP> SIQ> WS> ANT> SAD> PAV.

7 e
6 I e

—a ANT

L 51 e
- :
E —e_SQ

8 3 : i

©

B - ND

SCE

14 2

0 N

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 —a—BP

Ciclos

FIGURA 213 - Evolucdo da perda de massa com os ciclos do ensaio de alteracdo acelerada
por lixiviagao continua.
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Perda de massa (%)

PAV. SM ANT SAN WS SIQ SAD IND SCE SCC VES BP

Amostras

FIGURA 214 — Valores de perda de massa para o ciclo 60 do ensaio de lixiviagdo continua.

De acordo com o histograma de distribui¢do de frequéncia dos valores de perda de
massa pela lixiviagdo continua (Figura 215), tem-se que os intervalos de 0 a 1%, de 4 a 5% e
de 6 a 7% representam, individualmente, cerca de 8,33% das amostras, enquanto que o0s
intervalos de 2 a 3% e de 3 a 4%, representam, cada, cerca de 16,64% dos valores das

amostras. Ja o intervalo entre 1 e 2%, representa a maioria das amostra estudadas, ou seja,

41,73%.

Frequéncia (%)

00<x<= 10<x<= 20<x<= 30<x<= 40<x<= 50<x<= 6,0<x<=
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Perda de massa (%)

FIGURA 215 — Histograma de distribui¢do de frequéncia dos resultados de valores de perda
de massa pela lixiviacdo continua.

As figuras de 216 a 227, apresentam a evolucdo da perda de massa com a ciclagem

pelo extrator “soxhlet” das amostras estudadas.
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FIGURA 216 — Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de lixiviacdo continua.

Amostra PAV.
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FIGURA 217 — Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de lixiviacdo continua.
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FIGURA 218 — Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de lixiviacdo continua.

Amostra SAN.
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FIGURA 219 — Grafico da

Amostra SIQ.

FIGURA 220 — Grafico da
Amostra SAD.
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FIGURA 221 - Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de lixiviacdo continua.

Amostra SCE.
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FIGURA 222 — Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de lixiviacdo continua.

Amostra SCC.
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FIGURA 223 — Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de lixiviacdo continua.

Amostra VES.
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FIGURA 224 — Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de lixiviacdo continua.

Amostra IND.
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FIGURA 225 — Gréfico da

Amostra ANT.
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FIGURA 226 — Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de lixiviacdo continua.
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FIGURA 227 — Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de lixiviacdo continua.

Amostra BP.
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6.2.2 Indices de Alterabilidade

A Figura 228 demonstra claramente a evolugdo do indice de alterabilidade KAt com
a ciclagem por umedecimento e secagem. Depreende-se que as amostras VES e SAN
possuem comportamento diferenciado em comparagdo aos valores deste indice para as outras
amostras. Analisando-se o ciclo 100, a amostra VES possui valor de indice KAt de 0,086,
enquanto que a amostra SAN o valor deste indice € de 0,052. J4 o restante das amostras
possui valores que variam de 0,013 até 0,032, correspondentes, respectivamente, as amostras
SM e SIQ. Desta forma, com relacdo aos valores do indice KAt do ciclo 100 do ensaio de
umedecimento e secagem (Figura 229), t€ém-se a seguinte hierarquia das amostras: VES>

SAN> SIQ> IND> SCC> SAD> PAV> SCE> BP> WS> ANT> SM.

o e PAV
0,00 | —s—SM
0,08 | Ca ANT
0,07 | & SAN
0,06 | WS

E 0,05 - u ——SIQ
0,04 | .+ SAD
0,03 | B —« ND
0,02 | SCE
0,01 1 SCC

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ s VES
0 20 40 60 80 100 120
—a— BP

Ciclos

FIGURA 228 - Evolucdo do indice de alterabilidade KAt com os ciclos do ensaio de
alteracdo acelerada por umedecimento e secagem.
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5 0.050 %
< | %
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0030 +-----—-—---—-—-- // —————— % —————— —————————— / -——-
0.020 { 7 % i % 7 % 7 / -
PN BN NN NG
PAV. SM ANT SAN WS SIQ SAD IND SCE SCC VES BP
Amostras

FIGURA 229 - Valores do indice KAt no ciclo 100 do ensaio de umedecimento e secagem.
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O histograma da Figura 230, apresenta a freqiiéncia dos intervalos de valores para o
indice KAt do ensaio de umedecimento e secagem. Depreende-se que os intervalos de
valores entre 0,00 a 0,02, de 0,02 a 0,03 e de 0,03 até 0,04, representam a grande maioria das
amostras, respectivamente, com 41,66%, 33,33% e 16,66%. O intervalo entre 0,08 e 0,09
representa o valor da amostra VES, que corresponde estatisticamente a 8,33% dos valores das

amostras.

As figuras de 231 a 242, apresentam os valores do indice KAt com a ciclagem das

amostras estudadas.

Frequéncia (%)
N
o

0,01 <x 0,02<x 0,08<x 0,04<x 005<x 006<x 0,07<x 0,08<x
<=0,02 <=0,03 <=004 <=005 <=006 <=0,07 <=0,08 <=0,09
KDt

FIGURA 230 - Histograma de distribuicdo de frequéncia dos resultados de valores do indice
de alterabilidade KAt do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 231 - Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
Amostra PAV.
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FIGURA 232 - Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 233 - Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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Kt

0.060

0.050

0.040

0.030

0.020

0.010

0.000

y =0.0238Ln(x) - 0.0589
R = 0.9946

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Ciclos

FIGURA 234 — Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.

Amostra SAN.
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FIGURA 235 - Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 236 — Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.

Amostra SIQ.
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FIGURA 237 — Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.

Amostra SAD.
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FIGURA 238 — Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 239 - Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 240 - Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.

Amostra SCC.
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FIGURA 241 - Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
Amostra VES.
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FIGURA 242 — Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
Amostra BP.

Com relag@o ao indice KAt para o ensaio com o uso do extrator “Soxhlet”, nota-se o
agrupamento de amostras com valores abaixo de 0,03 (Figura 243). O destaque se d4 a
amostra VES, com valor de KAt = 0,048. As amostras foram classificadas hierarquicamente
para o ciclo 60 da seguinte maneira (Figura 244): VES> SCE> SM> IND> SCC> SAN>
SIQ> BP> SAD> WS> ANT> PAV.

A Figura 245, apresenta o histograma de freqiiéncias dos intervalos de valores do
indice KAt. Depreende-se que, cerca de 91,67% das amostras possuem valores de indice KAt

abaixo de 0,03.

Comparando-se os valores de KAt entre os ensaios de umedecimento e secagem e de
lixiviagdo continua tém-se que com relacdo ao ciclo 60, as amostras submetidas a lixiviagdo

continua, em geral, possuem valores mais elevados.
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—e— PAV
—=— SM
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—e— SIQ
—+— SAD
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—=— SCE
—+ - 8SCC
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FIGURA 243 - Evolu¢do do indice de alterabilidade KAt com os ciclos do ensaio de

alteracdo acelerada por Lixiviagao continua.
FIGURA 244 — Valores do indice KAt no ciclo 60 do ensaio de lixiviagdo continua.
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FIGURA 245 - Histograma de distribuicdo de frequéncia dos resultados de valores do indice

de alterabilidade KAt do ensaio de lixiviacdo continua.
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As Figuras de 246 a 264 apresentam os gréficos da evolucdo do indice KAt com a

ciclagem no ensaio de alteracdo acelerada por lixiviacdo continua, de cada amostra estudada.
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FIGURA 246 — Grafico do indice KAt x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra
PAV.
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FIGURA 247 — Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra
SM.
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FIGURA 248 — Grafico do indice KAt x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra
SAN.
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FIGURA 249 — Grifico do indice KAt x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra

SIQ.
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FIGURA 250 - Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra

SAD.
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FIGURA 251 — Grifico do indice KAt x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra

SCE.
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FIGURA 252 — Grifico do indice KAt x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra
SCC.
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FIGURA 253 — Grifico do indice KAt x ciclos do ensaio de lixiviacdo continua. Amostra
VES.
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FIGURA 254 — Grafico do indice KAt x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra
IND.
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FIGURA 255 — Grifico do indice KAt x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra

ANT.
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FIGURA 256 — Grifico do indice KAt x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra

WS.
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FIGURA 257 — Griéfico do indice KAt x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra

BP.
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Observando-se o grifico da Figura 258, referente aos valores do indice de

alterabilidade Rf, nota-se 0 mesmo zoneamento ocorrido com os valores do indice KAt.

Destacam-se, também, as amostras VES e SAN com valores de Rf iguais a 66,84 e 82,99,

respectivamente. As demais amostras tiveram valores de Rf inferiores a 81,14 (Figura 259).

do ao valor do indice de

do hierdrquica das amostra, com relag

A classificag

alterabilidade Rf para o ensaio por umedecimento e secagem é: SM> SCC> BP> IND>

SCE> ANT> SIQ> PAV> SAD> WS> SAN> VES.
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FIGURA 258 - Evolucao do indice de alterabilidade Rf com os ciclos do ensaio de alteragao

acelerada por umedecimento e secagem.
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FIGURA 259 - Valores do indice Rf no ciclo 100 do ensaio de umedecimento e secagem.

O histograma da Figura 260 apresenta as freqiiéncias dos intervalos de valores para o

indice Rf no ensaio de alteracdo por umedecimento e secagem. Os intervalos de valores de
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Rf de 78 a 80%, de 80 a 82%, de 82 a 84% e de 84 a 86% representam, respectivamente, as
seguintes freqiiéncias: 8,33%, 16,66%, 50% e 16,66%. Ja o intervalo de valores entre 66 e

68%, representa cerca de 8,33% dos valores das amostras, relativo a amostra VES.

As figuras de 261 a 271, apresentam os valores do indice Rf com a ciclagem por

umedecimento e secagem, das amostras estudadas.
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<= 68,00 <=70,00 <=72,00 <=74,00 <=76,00 <=78,00 <=80,00 <=82,00 <=84,00 <=86,00

Rf

FIGURA 260 - Histograma de distribuicao de frequéncia dos resultados de valores do indice
de alterabilidade Rf do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 261 - Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
Amostra PAV.
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FIGURA 262 — Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 263 - Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 264 — Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.

Amostra SAN.
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FIGURA 265 — Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 266 — Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 267 — Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.

Amostra SAD.



Cap. 6 — Alteracdo e Alterabilidade dos Materiais Estudados

229

88,00

87,00
86,00
85,00
84,00

Rf

83,00
82,00
81,00

*

y =-2,138Ln(x) + 93,455
R? = 0,9235

80,00

FIGURA 268 — Grafico do
Amostra IND.

86,00
85,00
84,00

83,00

Rf

82,00
81,00

80,00

FIGURA 269 — Grafico do
Amostra SCE.

90,00
89,00
88,00
87,00
86,00
85,00
84,00
83,00
82,00
81,00
80,00

Rf

FIGURA 270 — Grafico do
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FIGURA 271 - Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
Amostra VES.
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FIGURA 272 - Gréfico do indice KAt x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
Amostra BP.

A Figura 273 apresenta os valores de Rf para o ensaio de alteragdo por lixiviagdo
continua. Com exce¢do da amostra VES, de valor de Rf igual 72,10, todas as amostras
restantes possuem valores inferiores a 84,17. A classificacdo hierdrquica das amostra, com
relacdo ao valor do indice de alterabilidade Rf para o ensaio de lixiviagdo continua é: PAV>

SIQ> ANT> IND> BP> SAD> SCC> SAN> SM> SCE> WS> VES (Figura 274).

O histograma de freqiiéncia da Figura 275, demonstra que 91,67% dos valores do

indice Rf, do ensaio de alterag@o por lixiviacdo continua, sdo menores 82,00.

As Figuras de 276 a 287 apresentam os graficos da evoluc¢do do indice Rf com a

ciclagem no ensaio de alteracdo acelerada por lixiviacdo continua, de cada amostra estudada.



231

Cap. 6 — Alteragdo e Alterabilidade dos Materiais Estudados

—e— PAV

—=— SM

—a— ANT
—m— SAN
—x— WS
—e— SIQ
—+— SAD
—=—IND
—=— SCE

—+— SCC
120w VES

88

86

84

82

80 -

78

76

74

72
70

100

80

60

40

20

—a—BP

Ciclos

FIGURA 273 - Evolucao do indice de alterabilidade Rf com os ciclos do ensaio de alteragao

acelerada por Lixiviac¢do continua.
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FIGURA 274 - Valores do indice Rf no ciclo 60 do ensaio de lixiviagdo continua.
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FIGURA 275 - Histograma de distribuicdo de frequéncia dos resultados de valores do indice

de alterabilidade Rf do ensaio de lixiviagcdo continua.
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FIGURA 276 — Gréfico do indice Rf x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra

PAV.
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FIGURA 277 — Griéfico do indice Rf x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra SM.
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FIGURA 278 — Gréfico do indice Rf x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra

SAN.
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FIGURA 279 — Griéfico do indice Rf x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra S/Q.
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FIGURA 280 — Gréfico do indice Rf x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra
SAD.
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FIGURA 281 — Gréfico do indice Rf x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra
SCE.
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FIGURA 282 — Gréfico do indice Rf x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra
SCC.

73,200

73,000 - y=-13911Ln(x) +77.792
72,800 - R2=1

72,600 1
72,400 |
72,200 |

72,000 — T T —T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Rf

Ciclos

FIGURA 283 — Griéfico do indice Rf x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra VES.

86,50

86,00 -
85,50

85,00

Rf

84,50

*
8400 | ¥=-20308Ln(x) +93,026
' R2=0,9276

83,50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Ciclos

FIGURA 284 — Grafico do indice Rf x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra IND.
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FIGURA 285 — Gréfico do indice Rf x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra

ANT.
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FIGURA 286 — Grafico do indice Rf x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra WS.
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FIGURA 287 — Griéfico do indice Rf x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra BP.
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6.2.3 Indice de Parker

Uma outra forma de quantificacdo da alteracdo sofrida pelo material rochoso pode
ser realizada levando-se em conta a mobilidade de elementos alcalinos e alcalinos terrosos
com o processo de alteracdo. A lixiviagdo provoca a remocgdo destes fons, modificando a

composi¢do quimica da dgua destilada utilizada no ensaio.

A Tabela 35 e a Figura 288 apresentam a varia¢do dos valores de pH medidos nos
diferentes ciclos do ensaio de alteragdo por umedecimento e secagem. Os valores de pH
concentraram-se no intervalo de 6,38 a 8,52 com tendéncia de crescimento com a evolucao
da ciclagem. J4 a amostra PAV possui valores de pH inferiores a 4,92 e tendéncia

decrescente.

TABELA 35 —Valores de pH medidos com a evolugdo da ciclagem por umedecimento e
secagem.
CICLOS SAD VES SAN ANT BP WS SCC SM PAV SCE SIQ IND

20 6,94 723 738 748 680 7,52 7,65 7,02 492 735 790 724
30 721 7,37 794 768 7,71 7,72 782 7175 480 691 7,28 741
40 852 789 823 794 788 7,774 1792 790 449 6,66 7,18 7,40
50 721 7,63 825 794 797 797 805 796 4,05 652 7,18 746
60 7,03 6,88 7,50 7,06 695 693 7,10 688 3,770 6,04 6,80 6,82
70 6,89 705 784 767 7,778 782 796 622 3,770 7,65 745 684
80 786 7,72 706 7,53 792 781 757 785 3775 691 784 795
90 781 747 743 7,57 7,80 7,75 7,52 7,771 3,779 638 7,54 7,73

100 822 698 7,72 783 8,00 798 7.84 7.88 336 683 752 7,68

9,00 —«_SAD
8,00 - VES
—a— SAN
7,00 - ANT
I —x—BP
o3
6,00 —e— WS
—+— SCC
5,00 -
—=—SM
4,00 | —=— PAV
——SCE
3,00 ‘ ‘ ‘ ‘ . —=— SIQ
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Ciclos

FIGURA 288 — Valores de pH de diferentes ciclos do ensaio por umedecimento e secagem
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Com relac¢do a medida de condutividade, as amostras PAV e VES se destacam pelos
altos valores registrados no ciclo 100 do ensaio, respectivamente, 4000 e 1680 mmohm. As

demais amostras agrupam-se no intervalo entre 114 e 260 mmohm (Tabela 36 e Figura 289).

Se considerarmos a hipétese de que quanto maior a condutividade, maior a
concentracdo de ions na solug¢do de lixiviacdo e por analogia maior a alteragao do material
rochoso, t€m-se a seguinte hierarquia de alteracdo das amostras: PAV> VES> SCE> SAN>
SAD> BP> ANT> WS> IND> SM> SCC> SIQ.

TABELA 36 — Valores de condutividade (mmohm) medidos com a evolucdo da ciclagem

por umedecimento e secagem.

Ciclos SAD VES SAN ANT BP ws ScCc SM PAV SCE SIQ IND
20 3200 178,00 2730 27,00 3500 33,30 2570 2990 572,00 31,70 2500 31,10
30  73.00 427,00 58,00 52,60 70,00 70,00 4870 5460 150800 61,00 56,00 51,20
40 109,00 588,00 8880 7570 10500 9530 6560 72,30 271000 8270 8320 87,80
50 12850 761,00 111,14 96,30 108,80 110,90 74,10 87,30 3110,00 103,10 89,60 106,70
60 9400 751,00 150,00 89,60 112,00 108,90 8570 91,50 3420,00 104,30 159,50 133,40
70 150,00 941,00 120,00 11500 128,00 12520 94,80 100,00 3580,00 130,00 9500 120,00
80 15570 1163,00 156,50 127,10 177,00 131,80 121,00 124,00 3390,00 183,10 88,00 129,00
90 207,00 162700 236,00 166,00 174,00 182,00 127,00 151,00 4010,00 220,00 116,00 141,00
100 192,00 1680,00 194,00 172,00 180,00 162,00 130,00 133,00 4000,00 260,00 114,00 14500

—e—SAD
700,00 4500,00 SAN
600,00 | 1 4000,00 ANT
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S 500,00 -
E 4 3000,00 —e—WS
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FIGURA 289 — Valores de condutividade de diferentes ciclos do ensaio por umedecimento e

secagem

Os valores de pH medidos no ensaio de alteragdo por lixiviagdo continua
apresentaram-se mais elevados que os do ensaio de umedecimento e secagem. As amostras

VES e SAD destacam-se com valores de 11,50 (ciclo 60) e 10,45 (ciclo 100),
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respectivamente. Como mostrado na Tabela 37 e na Figura 290, as demais amostras
apresentaram valores de pH de no minimo 7,59 (amostra SIQ) até o valor miximo de 9,56

(amostra PAV)).

TABELA 37 —Valores de pH medidos com a evolucdo da ciclagem por lixiviaciao continua.
CICLOS SAD VES SAN SCC SM PAV SCE SIQ ANT IND WS BP
10 9,81 11,17 9,53 8,60 9,09 952 9,14 759 887 9,02 889 874
20 10,10 11,10 9,42 8,76 9,28 830 9,06 929 8,76 9,08 892 8285
30 10,38 11,35 8,18 8,89 936 889 9,10 945 883 9,18 9,03 8§92
40 10,28 11,41 8,52 8,78 935 953 920 9,15 891 921 9,12 8288
50 10,31 11,69 8,66 881 920 9,18 9,08 9,06 895 924 9,16 8,90
60 10,35 11,50 896 889 934 956 9,13 937 873 9,12 9,08 8,91

70 10,42 8,09 9,06 861 9,13 922 88 900 9,15 895
80 10,32 894 9,06 920 9,10 933 890 9,06 9,12 898
90 10,50 894 905 926 9,16 942 891 913 908 894
100 1045 895 9,03 924 908 933 88 909 9,13 897
12,00 —+—SAD
11,50 | .- m ~ = VES
11,001 * % —+—SAN
10,50 - scc
10,00 - —x— SM
%_ 9’50 i —e— PAV
9,00 —+—SCE
8,50 — =8I
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FIGURA 290 — Valores de pH de diferentes ciclos do ensaio por lixiviagdo continua.

A Tabela 38 e a Figura 291 apresentam os valores de condutividade medidos com a
evolucdo da ciclagem por lixiviagdo continua. Do mesmo modo que o ensaio por
umedecimento e secagem, as amostras VES e PAV destacaram-se pelos elevados valores
encontrados, respectivamente, de 4030 mmohm e 1080 mmohm. As outras amostras
possuem valores compreendidos entre 161 mmohm (amostra SAN) e 635 mmohm (amostra

SAD).

Hierarquicamente, as amostras sdo classificadas da seguinte maneira: VES> PAV>

SAD> ANT> SCC> BP> IND> SM> SCE> WS> SIQ> SAN.
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TABELA 38 — Valores de condutividade (mmohm) medidos com a evolucdo da ciclagem
por lixiviacao continua.

CICLOS SAD VES SAN SCC SM  PAV SCE SIQ ANT IND WS BP
10 248,00 2440,00 148,00 80,50 82,70 668,00 62,80 80,10 212,00 76,00 79,00 78,00
20 320,00 2250,00 170,00 135,00 122,10 669,00 139,50 94,00 295,00 129,00 115,00 127,00
30 337,00 3000,00 170,00 152,30 145,60 707,00 207,00 123,60 319,00 145,00 128,00 145,00
40 382,00 3660,00 172,00 147,00 162,10 867,00 182,10 134,00 351,00 152,00 155,00 152,00
50 473,00 3700,00 177,00 295,00 201,00 880,00 187,00 181,00 448,00 208,00 192,00 203,00
60 526,00 4030,00 161,00 255,00 210,00 920,00 181,00 183,00 495,00 254,00 218,00 261,00
70 565,00 250,00 182,40 986,00 223,00 220,00 538,00 256,00 203,00 272,00
80 603,00 251,00 216,00 937,00 266,00 230,00 586,00 251,00 224,00 269,00
90 615,00 320,00 192,00 910,00 300,00 236,00 619,00 314,00 232,00 315,00
100 635,00 332,00 310,00 1080,00 300,00 241,00 624,00 312,00 297,00 321,00
1200,00 4500,00 —e— SAD
1000,00 1400000 4 SAN
£ ’ 1 3500,00 SCC
S — % SM
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FIGURA 291 — Valores de pH de diferentes ciclos do ensaio por lixiviagdo continua.

Parker (1970), propde o indice de propor¢cdes de metais alcalinos e alcalinos
terrosos, na tentativa de quantificar alteracdo do material rochoso através da medida da

concentragdo dos fons Ca™, K*, Na" e Mg"", na solugdo de lixiviagdo, da seguinte maneira:

I = (Na)a/(Na-0)b + (Mg)a / (Mg-O)b + (Ca)a/(Ca— O)b x 100

onde:
(X)a = indica a propor¢do atdmica do elemento X, definida como a porcentagem atomica
dividida pelo peso atdmico.

(X = O)b = ¢ aresisténcia da ligagdo do elemento X com o oxigénio.

Por meio do Indice I, pode-se medir o grau de alteracdo alcancado em relacdo a

rocha antes da ciclagem.
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As Tabelas 39 a 46 apresentam os valores de concentragio dos fons Ca™, K*, Na* e
Mg"™ medidos durante a ciclagem, nos ensaios de altera¢do por umedecimento e secagem e

por lixiviagdo continua.

Os valores do indice de Parker podem ser encontrados nas Tabelas 47 e 48 e

ilustrados graficamente nas Figuras 292 e 293.

TABELA 39 — Valores de concentra¢do (p.p.m.) de K* nos ciclos do ensaio de alteragdo por
umedecimento e secagem.
CICLOS SAD VES SAN ANT BP ws ScC SM PAV SCE SIQ IND

20 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 200 200 1,00 0,00
30 1,50 1,70 1,30 1,30 1,10 1,30 1,30 0,00 420 4,00 1,00 1,10
40 1,50 1,70 1,30 1,30 1,10 1,30 1,30 0,00 420 4,00 1,00 1,10
50 2,00 200 1,30 1,30 1,10 1,30 1,30 0,00 5,00 500 1,00 1,10
60 300 3,00 200 200 200 200 200 1,00 6,00 600 2,00 2,00
70 2,00 3,00 200 200 200 200 200 000 500 600 2,00 2,00
80 2,00 3,00 1,00 200 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 8,00 2,00 1,00
90 4,00 500 3,00 300 3,00 300 3,00 200 7,00 10,00 2,00 3,00

100 4,00 6,00 3,00 4,00 3,00 300 3,00 200 6,00 10,00 2,00 3,00

TABELA 40 — Valores de concentra¢do (p.p.m.) de Ca™ nos ciclos do ensaio de alteragdo
por umedecimento e secagem.
CICLOS SAD VES SAN ANT BP ws SCcC SM PAV SCE SIQ IND

20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1190 0,0 0,0 0,0
40 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1930 0,0 0,0 0,0
50 0,00 4,00 0,00 0,00 000 000 000 00 10000 0,00 0,00 0,00
60 0,00 4,00 0,00 0,00 000 000 000 00 11500 0,00 0,00 0,00
70 0,00 4,00 0,00 0,00 000 000 000 000 109,00 0,00 0,00 0,00
80 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 101,00 0,00 0,00 0,00
90 1,00 43,00 0,00 0,00 1,00 0,00 000 000 108,00 0,00 0,00 0,00
100 1,00 57,00 0,00 000 1,00 000 000 0,00 117,00 0,00 0,00 0,00

TABELA 41 — Valores de concentragio (p.p.m.) de Na* nos ciclos do ensaio de altera¢do por
umedecimento e secagem.
CICLOS SAD VES SAN ANT BP WS SCC SM PAV SCE SIQ IND

20 10,00 38,00 5,00 8,00 9,00 10,00 500 800 1500 6,00 7,00 9,00
30 17,00 51,00 9,00 12,00 15,00 1500 7,00 13,00 29,00 9,00 13,00 14,00
40 21,00 62,00 10,00 14,00 18,00 16,00 8,00 14,00 39,00 10,00 16,00 19,00
50 23,00 71,00 11,00 16,00 20,00 21,00 9,00 17,00 47,00 12,00 19,00 24,00
60 23,00 70,00 11,00 14,00 19,00 18,00 9,00 15,00 44,00 11,00 17,00 21,00
70 24,00 75,00 11,00 16,00 19,00 19,00 9,00 16,00 43,00 11,00 18,00 22,00
80 29,00 80,00 15,00 21,00 25,00 23,00 13,00 21,00 49,00 17,00 19,00 26,00
90 32,00 93,00 17,00 24,00 25,00 26,00 12,00 23,00 60,00 17,00 20,00 27,00

100 32,00 99,00 16,00 25,00 27,00 25,00 12,00 21,00 59,00 18,00 20,00 27,00
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TABELA 42 — Valores de concentra¢do (p.p.m.) de Mg"" nos ciclos do ensaio de alteragdo
por umedecimento e secagem.
CICLOS SAD VES SAN ANT BP ws ScC SM PAV SCE SIQ IND

20 0,0 0,00 0,00 000 000 000 000 000 72 000 000 0,00
30 0,0 0,00 000 000 000 000 000 000 263 000 000 0,00
40 00 0,00 000 000 000 000 000 000 480 000 0,00 0,00
50 0,0 0,00 000 000 000 000 000 000 6400 000 0,00 0,00
60 0,0 0,00 000 000 000 000 000 000 7000 000 000 0,00
70 0,0 0,00 0,00 000 000 000 000 000 6700 000 000 0,00
80 0,0 0,00 0,00 000 000 000 000 000 9000 000 000 0,00
90 0,0 0,00 0,00 000 000 000 000 000 107,00 000 0,00 0,00
100 024 048 3,50 098 047 032 2,11 0,66 106,00 3,30 060 0,26

TABELA 43 — Valores de concentra¢do (p.p.m.) de K* nos ciclos do ensaio de alteragdo por
lixiviacdo continua.

CICLOS SAD VES SAN SCC SM  PAV SCE SIQ ANT IND WS  BP

10 2,00 10,00 148,00 120 1,00 800 100 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00
20 4,00 10,00 170,00 16,0 3,00 800 220 1,00 3,00 200 3,00 2,00
30 6,00 10,00 170,00 20,0 4,00 800 260 1,00 7,00 2,00 3,00 4,00
40 5,00 11,50 175,00 22,0 6,00 10,00 260 2,00 6,00 4,00 4,00 4,00
50 6,00 13,00 177,00 34,00 6,00 11,00 27,0 3,00 7,00 4,00 5,00 5,00
60 6,00 18,00 161,00 3500 800 1500 260 3,00 7,00 6,00 5,00 5,00
70 7,00 33,00 6,00 13,00 34,0 3,00 8,00 6,00 6,00 5,00
80 7,00 38,00 7,00 14,00 34,0 3,00 8,00 6,00 500 6,00
90 8,00 42,00 8,00 14,00 36,00 3,00 10,00 7,00 6,00 6,00
100 12,00 44,00 15,00 14,00 40,00 4,00 12,00 7,00 7,00 6,00

TABELA 44 — Valores de concentra¢do (p.p.m.) de Ca™ nos ciclos do ensaio de alteragdo
por lixiviacao continua.

CICLOS SAD VES SAN SCC SM  PAV SCE SIQ ANT IND WS BP

10 0,00 11,00 0,00 0,00 0,00 200 000 000 000 000 000 0,00
20 1,00 10,00 0,00 0,00 000 4,00 000 000 000 000 000 0,00
30 2,00 12,00 0,00 0,00 1,00 4,00 000 0,00 000 000 000 0,00
40 2,00 15,00 0,00 0,00 1,00 4,00 000 000 000 000 000 0,00
50 300 17,00 000 200 100 500 100 000 0,00 000 000 1,00
60 3,00 21,00 000 200 100 500 100 000 0,00 000 000 1,00
70 3,00 2,00 1,00 500 1,00 000 0,00 000 0,00 1,00
80 3,00 2,00 1,00 7,00 1,00 000 0,00 000 000 1,00
90 3,00 2,00 1,00 500 1,00 000 0,00 000 000 2,00

100 3,00 2,00 1,00 500 1,00 000 0,00 000 0,00 2,00
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TABELA 45 — Valores de concentragio (p.p.m.) de Na* nos ciclos do ensaio de altera¢do por

lixiviagc@o continua.

CICLOS SAD VES SAN SCC SM  PAV SCE SIQ ANT IND WS BP

10 30,00 115,00 8,00 8,00 20,00 40,00 8,00 800 22,00 20,00 10,00 32,00
20 46,00 113,00 13,00 8,00 25,00 41,00 15,00 13,00 35,00 24,00 18,00 38,00
30 46,00 133,00 14,00 16,00 32,00 42,00 21,00 20,00 38,00 27,00 27,00 45,00
40 53,00 145,00 17,00 17,00 36,00 45,00 20,00 24,00 42,00 30,00 32,00 46,00
50 60,00 150,00 19,00 29,00 36,00 49,00 21,00 30,00 48,00 35,00 3500 49,00
60 72,00 159,00 23,00 27,00 37,00 59,00 21,00 31,00 50,00 42,00 46,00 51,00
70 85,00 28,00 30,00 50,00 23,00 31,00 50,00 46,00 44,00 51,00
80 88,00 33,00 31,00 53,00 29,00 32,00 55,00 50,00 48,00 53,00
90 91,00 34,00 33,00 53,00 27,00 42,00 55,00 50,00 51,00 53,00
100 90,00 36,00 32,00 53,00 30,00 51,00 56,00 53,00 50,00 54,00

TABELA 46 — Valores de concentra¢do (p.p.m.) de Mg"" nos ciclos do ensaio de alteragdo
por lixiviacao continua.

CICLOS SAD VES SAN SCC SM  PAV SCE SIQ ANT IND WS BP
10 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
30 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
40 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
50 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
60 0,00 069 145 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00
90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00
100 0,23 0,54 132 0,10 005 054 08 032 040 0,38

TABELA 47 — Valores do Indice de Parker nos ciclos do ensaio de alteragio por
umedecimento e secagem.

CICLOS SAD VES SAN ANT BP ws ScC SM PAV SCE SIQ IND
20 0,12 047 006 0,0 0,11 0,12 006 0,10 024 0,10 0,10 0,11
30 023 066 013 0,16 020 020 0,10 0,16 095 0,15 0,17 0,19
40 028 080 0,14 0,19 024 021 0,11 017 144 0,17 021 0,25
50 031 092 015 021 026 027 0,13 021 1,28 020 025 0,31
60 032 092 016 019 026 024 0,13 020 134 020 023 0,28
70 032 09 016 022 026 026 0,13 020 128 020 024 0,29
80 038 1,06 020 028 032 030 0,17 027 142 029 026 0,33
90 044 136 024 033 035 035 0,18 031 169 031 027 0,37
100 044 150 025 036 037 034 019 028 1,70 034 027 0,37
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TABELA 48 — Valores do Indice de Parker nos ciclos do ensaio de alteragdo por lixiviagdo
continua.
CICLOS SAD VES SAN SCC SM PAV SCE SIQ ANT IND WS BP

10 039 157 161 022 026 059 020 0,11 028 026 0,13 042
20 062 154 19 026 034 061 041 017 047 032 025 049
30 064 180 191 040 044 062 053 026 054 036 037 0,60
40 072 197 200 044 051 068 051 032 058 041 044 0,61
50 0,82 206 205 072 051 074 054 040 067 048 049 0,66
60 097 224 194 070 055 09 053 042 069 058 062 0,69
70 1,14 0,69 044 0,77 064 042 0,70 063 061 0,69
80 1,18 0,81 046 083 071 043 0,77 068 065 0,72
90 1,22 0,86 050 082 071 055 079 069 070 0,73
100 1,25 091 056 082 079 068 082 073 070 0,74

Depreende-se do grafico da Figura 292 que as amostras SM, SAN, WS, BP, SAD,
IND, SCC, SCE e SIQ possuem valores no ciclo 100 que variam de 0,19 até 0,44. As
amostras ANT, VES e PAV, possuem valores diferenciados, respectivamente 0,98, 1,50 e
1,70. O aumento no valor do indice de Parker da amostra PAV, como visto no ensaio de
condutividade de abrasdo, se refere a oxidacdo de sulfetos presentes que se alteram
transformando-se em sulfatos e liberando fons de H'. Este processo faz com que a solugdo de
lixiviagdo fique enriquecida de sulfatos e com baixo pH. Estas condi¢gdes tornam a solugdo
de lixiviacdo bastante agressiva quando em contato com o material rochoso ciclado. Esta
agressividade da solug¢do lixivia com maior rapidez os elementos alcalinos e alcalinos
terrosos presentes na amostra e, quanto maior a lixiviagdo, maior a remocdo de fons e
consequentemente maior a sua concentracdo. Esta elevada taxa de concentracdo de fons,
principalmente de Ca™ faz com que, a depender das condi¢des do ensaio, ocorra a
precipitacdo de sulfato de célcio na superficie da amostra. Tal fato pode ser observado tanto

no microscopio dptico como no eletrdonico de varredura (Foto 33).

No caso da amostra VES, os elevados valores do indice de Parker estdo associados a
uma maior mobilidade dos fons provocada por fatores intrinsecos dos basaltos vesiculares
como a elevada concentracdo de argilominerais e as altas porosidade e absor¢do d’agua.

Estes fatores ajudam no processo de lixiviagdo do material rochoso com a ciclagem.

Ja a amostra ANT, teve seu valor de indice de Parker aumentado bruscamente no
ciclo 100, quando comparado com os valores dos ciclos 20 e 70. Tal fato pode ser
relacionado, provavelmente, a contaminacdo externa da solucdo de lixiviagdo, ji4 que a

amostra ndo possui, originalmente, caracteristicas que possam conduzir a este
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comportamento andmalo. Com relacdo aos valores do indice de Parker do ciclo 100 do
ensaio de umedecimento e secagem, t€m-se a seguinte hierarquia das amostras: PAV> VES >

ANT> SAD> IND> BP> WS> SCE> SM> SIQ> SAN> SCC.

e i P

FOTO 33 - Imagem gerada pelo
microscopio  eletronico de  varredura
apresentando cristais de sulfato de cdlcio na
superficie da amostra PAV, no ciclo 70 do
ensaio de alteragdo acelerada  por
umedecimento e secagem.

A Figura 293 apresenta a evolucdo do indice de Parker com os ciclos do ensaio de
alteracdo acelerada pela lixiviagdo continua. A amostra PAV destaca-se das demais amostras
porém, ndo tanto quanto os valores obtidos pelo ensaio por umedecimento e secagem. Na
lixiviagdo continua, a cada ciclo, a solucdo de lixiviagdo € evaporada do “baldo” do aparelho
”Soxhlet” e condensa-se sob a forma de dgua destilada sobre a amostra. Desta forma, o
ataque desta solucdo nas particulas da amostra ndo € tdo agressivo quanto o do ensaio por

umedecimento e secagem.

A amostra VES apresenta o maior indice de Parker, devido aos motivos citados no
ensaio de umedecimento e secagem. As demais amostras tiveram valores de indice de Parker
inferiores a 0,81. A classificacdo hierdrquica das amostras, com relacido ao indice de Parker,
para o ciclo 60 do ensaio de lixiviacdo continua é: VES> PAV> SAD> SCE> BP> SCC>
IND> ANT> SM> WS> SIQ> SAN.
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FIGURA 292 - Evolucao do indice de Parker com os ciclos do ensaio de alteracio acelerada
por umedecimento e secagem.
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FIGURA 293 - Evolucido do indice de Parker com os ciclos do ensaio de alteracdo acelerada
por lixiviagao continua.

Como visto, o valor do indice de Parker é dado pela concentragdo dos fons Ca*™, K*,
Na® e Mg™" na solugdo de lixiviagdo. No célculo deste indice ndo se considera as quantidades
iniciais destes elementos nas diferentes amostras estudadas. Desta forma, por exemplo, uma
amostra que contenha uma maior quantidade de elementos Ca, Mg, K e Na em relacdo as

outras amostras, provavelmente terd um maior valor de indice de Parker.
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Para verificar o efeito da influéncia da quantidade inicial dos elementos avaliados no
valor do indice de Parker, as amostras foram submetidas a andlise quimica por microssonda
eletrbnica com objetivo de detectar a porcentagem em peso dos elementos Ca, Mg, Na e K

(Tabela 49).

TABELA 49 — Porcentagem dos elementos K, Na, Ca e Mg nas amostras.

SAD VES SAN ANT BP ws SscCc SM PAV SCE SIQ IND

K 1,97 2,05 2,60 2,03 2,07 1,64 2,41 1,69 2,16 2,53 0,95 2,31
Na 5,13 5,09 4,63 4,25 4,91 4,41 4,76 4,56 6,09 3,99 4,50 5,18
Ca 8,58 7,38 8,01 9,00 8,90 9,86 9,13 10,49 7,73 8,83 10,03 7,95
Mg 4,60 8,64 486 4,57 5,11 5,58 4,84 6,09 3,60 477 5,40 5,01

As diferentes quantidades dos elementos Ca, Mg, Na e K foram incorporadas a

férmula de calculo do indice de Parker da seguinte maneira:

Im = [(Na)a/(Na-0)b] / y(Na) + [(Mg)a / (Mg-0)b] /y(Mg) + [(Ca)a/(Ca— O)b] /y(Ca) x 100

onde:

Im = Indice de Parker modificado;

(X)a = indica a propor¢do atdmica do elemento X, definida como a porcentagem atdomica
dividida pelo peso atémico;

(X —O)b = ¢ aresisténcia da ligagdo do elemento X com o oxigénio;

y(X) = porcentagem em peso do elemento X.

As Tabelas 50 e 51 e as Figuras 294 e 294 apresentam os valores do Indice de Parker

modificado nos diferentes ensaios de alteracio acelerada.

TABELA 50 — Valores do Indice de Parker modificado nos ciclos do ensaio de alteracdo por
umedecimento e secagem.
CICLOS SAD VES SAN ANT BP ws ScC SM PAV SCE SIQ IND

20 0,02 009 001 002 002 003 001 002 005 003 003 0,02
30 0,05 0,13 003 0,04 004 005 002 004 0,17 0,04 005 0,04
40 0,06 0,16 003 005 005 005 003 004 025 005 005 0,05
50 0,07 0,19 003 005 006 007 003 005 025 006 006 0,06
60 0,07 0,19 0,04 005 006 006 003 005 026 006 007 0,06
70 0,07 020 0,04 006 006 007 003 004 025 006 007 0,06
80 0,08 022 0,04 007 007 007 004 006 028 009 0,07 0,07
90 0,10 027 006 009 008 009 004 007 034 009 008 0,08

100 0,10 030 0,06 009 008 009 005 007 034 010 0,08 0,08
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TABELA 51 — Valores do Indice de Parker modificado nos ciclos do ensaio de alteragdo por
lixiviagcdo continua.
CICLOS SAD VES SAN SCC SM  PAV SCE SIQ ANT IND WS BP

10 008 034 060 007 006 012 007 003 007 005 003 0,09
20 0,13 033 070 009 009 012 014 005 012 007 007 0,11
30 014 038 071 013 011 013 017 007 015 007 009 0,13
40 0,16 042 073 014 013 014 017 009 0,15 009 0,12 0,14
50 0,18 044 075 022 013 015 018 012 018 010 013 0,15
60 021 049 070 022 015 0,19 017 0,12 018 0,13 016 0,15
70 0.24 021 0,12 017 021 012 0,19 014 0,16 0,15
80 0,25 025 0,13 018 023 012 020 015 0,17 0,16
90 0,26 027 0,14 018 023 015 021 015 0,18 0,16
100 0.28 028 0,18 018 026 018 023 016 0,18 0,17
SAD
0,40
—m— VES
0,35 | AN
0,30 | ANT
E 0,25 - —%—BP
8 0201 —e—WS
©
£ 0,15 - —+—SCC
0,10 —=—SM
= PAV
0,05 1
| SCE
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 siQ
IND

Ciclos

FIGURA 294 - Evolugdo do indice de Parker modificado com os ciclos do ensaio de
alteracdo acelerada por umedecimento e secagem.
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FIGURA 295 - Evolugdo do indice de Parker modificado com os ciclos do ensaio de
alteracdo acelerada por lixiviag@o continua.
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Comparando-se os valores do Indice de Parker com os valores do Indice de Parker

do por umedecimento e secagem e pela lixiviacdo continua,

modificado dos ensaio de alterag

40 na hierarquia das amostras (Figuras 296 a 299).

tém-se uma diferenciag

IND ANT WS SCE SM SIQ SAN SCC

PAV VES SAD BP

Amostras

Valores do Indice de Parker no ciclo 100 do ensaio de umedecimento e

FIGURA 296

secagem.

PAV VES SAD SCE ANT WS BP SIQ IND SM SAN SCC

Amostras

FIGURA 297 — Valores do Indice de Parker modificado no ciclo 100 do ensaio de

umedecimento e secagem.
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FIGURA 298 — Valores do Indice de Parker no ciclo 60 do ensaio de lixiviagdo continua.
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indice Im

SAN VES SCC SAD PAV ANT SCE WS SM BP IND SIQ
Amostras

FIGURA 299 — Valores do Indice de Parker modificado no ciclo 60 do ensaio de lixiviagdo
continua.

6.2.4 Andlise pela difratometria de Raios-x

Realizou-se difratometria de Raios-X nas amostras correspondentes ao ciclo 100 de
ambos os ensaios de alteracdo acelerada. Os valores do Indice SAI (“Smectite alteration
index”) (Houston & Smith, 1997), podem ser vistos nas Tabelas 33 e 34 e visualizados no

gréfico da Figura 300.

Partindo-se da premissa de que o aumento do valor do indice SAI reflete o aumento,
mesmo que pequeno, do pico da esmectita (15A) no difratograma e que provavelmente este
aumento associa-se a um aumento na quantidade do argilomineral expansivo conclui-se que,
com excecdo das amostras VES e WS, todas as outras tiveram aumentadas as suas
quantidades de argilominerais expansivos, quando cicladas no ensaio de alteragdo por

umedecimento e secagem.

Com relagdo a ciclagem por lixiviagdo continua, também foi observado o aumento

do valor do indice SAI, comparativamente ao ciclo 0, com a excec¢do da amostra PAV e VES.

Comparando-se os valores nos dois tipos de ensaio de alteragdo acelerada, t€m-se
que as amostras PAV, SAN e SM tiveram valores de indice SAI menores para o ensaio de
lixiviagdo continua. O restante das amostras tiveram os valores do indice SAI maiores no

ensaio de lixiviagdo.
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FIGURA 300 — Valores do Indice SAI das amostras estudadas.
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As Figuras de 301 até 312, apresentam os difratogramas das amostras do ciclo 100

do ensaio de alteragdo por umedecimento e secagem.
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FIGURA 301 - Difratograma da amostra SCE no ciclo 100 do ensaio de alteragdo por

umedecimento e secagem.
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FIGURA 302 — Difratograma da amostra VES no ciclo 100 do ensaio de alteragdo por
umedecimento e secagem.
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FIGURA 303 - Difratograma da amostra BP no ciclo 100 do ensaio de alteracdo por
umedecimento e secagem.
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FIGURA 304 — Difratograma da amostra IND no ciclo 100 do ensaio de alteragdo por
umedecimento e secagem.
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FIGURA 305 — Difratograma da amostra SIQ no ciclo 100 do ensaio de alteracdo por
umedecimento e secagem.
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FIGURA 306 — Difratograma da amostra SAN no ciclo 100 do ensaio de alteragdo por
umedecimento e secagem.
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FIGURA 307 - Difratograma da amostra SM no ciclo 100 do ensaio de alteracdo por
umedecimento e secagem.
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FIGURA 308 — Difratograma da amostra SAD no ciclo 100 do ensaio de alteragdo por
umedecimento e secagem.
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FIGURA 309 - Difratograma da amostra PAV no ciclo 100 do ensaio de alteragdo por
umedecimento e secagem.
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FIGURA 310 - Difratograma da amostra SCC no ciclo 100 do ensaio de alteragdo por
umedecimento e secagem.
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FIGURA 311 - Difratograma da amostra WS no ciclo 100 do ensaio de alteracdo por
umedecimento e secagem.
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FIGURA 312 - Difratograma da amostra ANT no ciclo 100 do ensaio de alteragdo por
umedecimento e secagem.

6.2.5 Andlise pela adsorcdo de azul de metileno

A adsor¢do de azul de metileno foi medida nos ciclos 20, 70 e 100 do ensaio de
alteracdo acelerada por umedecimento e secagem, e nos ciclos 30, 60 e 100 do ensaio de

alteracdo por lixiviacdo continua.

As amostras, VES, WS, PAV, SAN, BP, IND, SAD, SCC e SCE tiveram seus valores
de adsor¢do de azul de metileno aumentados com o decorrer da ciclagem por umedecimento
e secagem. Tal fato retrata o aumento da quantidade de argilominerais expansivos com a

evolucdo do ensaio de alteracdo. Ao passo que para as demais amostras os valores se
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mantiveram constantes. No ensaio de alteracio por lixiviacdo continua, todas as amostras

tiveram seus valores de adsor¢do aumentados com o avanco da ciclagem.

(6001/6)

Van

IND SAD SCC SCE

VEZ SIQ WS PAV SAN ANT BP SM

Amostras

FIGURA 313 — Variagao dos valores de adsor¢cao de azul de metileno de cada amostra com a

ciclagem acelerada pelo umedecimento e secagem.
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FIGURA 314 - Variacao dos valores de adsor¢ao de azul de metileno de cada amostra com a

ciclagem acelerada pela lixiviagdo continua.
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6.3 Velocidades de Alteracao e de Alterabilidade

A Tabela 52 apresenta as relagdes, em porcentagem, dos valores de perda de massa,
do indice KAt, do indice Rf e do indice de Parker entre os ensaios de alteracio natural, de
alteracdo acelerada por umedecimento e secagem e de alteracdo acelerada por lixiviagdo
continua nos ciclos 60 e 100. Para a composi¢do desta tabela, considerou-se que o ensaio de
alteracdo natural possui a menor velocidade de alterac@o e o de lixiviacdo continua a maior.
Desta maneira, as relagdes “umedecimento e secagem / natural” e “soxhlet / Umedecimento
e secagem” possuem valores positivos e quanto maiores estes valores maiores as diferencas
de velocidade de alteracdo entre os ensaios. Em contra partida, se os valores forem negativos
significa que as velocidades dos ensaios de alteragc@o tidos como mais lentos suplantaram as

dos supostamente mais rapidos.

TABELA 52 - Relacdes, em porcentagem, entre os valores de perda de massa, do indice
KAt, do indice Rf e do indice de Parker, entre os ensaios de alteracao nos ciclos 60 e 100.

PAV SM ANT SAN WS SIQ SAD IND SCE SCC VES BP

M_60 2521 -17,86 39,57 34,77 -415,79 -37,20 18,46 2,42 53,50 46,77  -70,95 4,50
ume/nat
M_60 27143 81,82 -5847 -13046 86,03 -17,14 -77,27 45,61 29,75 19,48 7,94 33,13
sox/ume
M_100 -48,20 -57,42  -1,92 35,16 11,27 21,21 29,57 35,29 -3,72 35,26 16,67 49,15
ume/nat
M_100 -48,00 0,64 91,91 14,11  -9395 -7424 -3745 17,12 -43,12 -60,11
sox/ume
K_60 41,18  -20,00 41,67 26,83  -33,33  -41,67 52,94 16,67 47,62 26,67  -50,00 0,00
ume/nat
K_60 -240,00 77,27  -71,43 -105,00 25,00 0,00 -112,50 18,18 16,00 28,57 16,67 33,33
sox/ume
K_100 13,64 -1538 0,00 32,69 33,33 18,75 59,09 41,38 5,88 18,18 30,23 38,89
ume/nat

K_100 -120,00 7,14 -54,55 -20,00 -6842 -37,50 -20,83 15,00 0,00 -28,57
sox/ume
Rf_60 -1,56 0,05 -0,85 -2,09 0,28 0,93 -1,90 -0,72 -1,95 -0,83 3,89 0,14
ume/nat

Rf_60 2,33 -3,20 0,78 3,99 -0,25 0,07 1,79 -0,74 -0,81 -1,25 -1,87 -0,76
sox/ume
Rf_100 -1,01 0,47 -0,22 -3,55 -1,34 -1,16 2,72 -2,38 -0,31 -0,70 -5,79 -1,15
ume/nat
Rf_100 2,65 -0,23 1,27 0,81 2,44 1,22 0,88 -0,47 -0,04 0,64
sox/ume
1 60 -4222 62,96 60,00 56,76 39,53 42,50 60,98 57,35 62,26 81,43 56,05 -13,04

sox/ume
1100 -107,32 50,00 -28,95 34,62 37,21 44,30 52,56 56,96 76,54 52,56
sox/ume

M_60 ume/nat = relagdo entre os valores de perda de massa no ciclo 60 dos ensaios de alteragiio natural e acelerada por umedecimento e secagem; M_60 sox/ume =
relagdo entre os valores de perda de massa no ciclo 60 dos ensaios de alteragdo acelerada por umedecimento e secagem e acelerada por lixiviagdo continua; M_100
ume/nat = relacdo entre os valores de perda de massa no ciclo 100 dos ensaios de alteragdo natural e acelerada por umedecimento e secagem; M_100 sox/ume = relacdo
entre os valores de perda de massa no ciclo 100 dos ensaios de alteragdo acelerada por umedecimento e secagem e acelerada por lixiviagdo continua; K_60 ume/nat =
relacdo entre os valores de KAt no ciclo 60 dos ensaios de alteragdo natural e acelerada por umedecimento e secagem; K_60 sox/ume = relagdo entre os valores de KAt no
ciclo 60 dos ensaios de alteracdo acelerada por umedecimento e secagem e acelerada por lixiviagdo continua; K_100 ume/nat = relaco entre os valores de KAt no ciclo
100 dos ensaios de alteragio natural e acelerada por umedecimento e secagem; K_100 sox/ume = relagéo entre os valores de KAt no ciclo 100 dos ensaios de alteragdo
acelerada por umedecimento e secagem e acelerada por lixiviagdo continua; Rf_60 ume/nat = relagdo entre os valores de Rf no ciclo 60 dos ensaios de alteragao natural e
acelerada por umedecimento e secagem; Rf 60 sox/ume = relacdo entre os valores de Rf no ciclo 60 dos ensaios de alteragdo acelerada por umedecimento e secagem e
acelerada por lixiviagdo continua; Rf_100 ume/nat = relagéo entre os valores de Rf no ciclo 100 dos ensaios de altera¢do natural e acelerada por umedecimento e secagem;
Rf_100 sox/ume = relagdo entre os valores de Rf no ciclo 100 dos ensaios de alteragdo acelerada por umedecimento e secagem e acelerada por lixiviagdo continua; I_60
sox/ume = relacd@o entre os valores do indice de Parker no ciclo 60 dos ensaios de alteracdo acelerada por umedecimento e secagem e acelerada por lixiviacdo continua;
1_100 sox/ume = relagdo entre os valores do indice de Parker no ciclo 100 dos ensaios de alteragdo acelerada por umedecimento e secagem e acelerada por lixiviagdo
continua.
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De forma geral a perda de massa, o indice KAt e o indice de Parker mostraram-se
bons indicadores das diferencas entre os valores encontrados. O mesmo nao aconteceu com

os valores do indice Rf pois. as diferencas variaram entre 3,99 (%) e 0,04 (%).

A Tabela 53 apresenta as médias dos valores positivos de perda de massa, do indice
KAt e do indice de Parker, além da média geral dos trés resultados para os dois ciclos
avaliados. Depreende-se que os valores do ensaio de umedecimento e secagem sao 28,89%
maiores que os do ensaio de alteracdo natural e que os do ensaio de lixiviacdo continua sdo
em média 42,75% maiores que os do ensaio de umedecimento e secagem. Por analogia pode-
se afirmar que os resultados dos valores de perda de massa, Indice KAt e Indice de Parker
dos ensaio de alteragdo por lixiviagdo continua sdo, em média, 84,60% maiores que os do

ensaio de alteracdo natural.

TABELA 53 — Média dos valores positivos das relacdes “umedecimento e secagem /
natural” e “soxhlet / Umedecimento e secagem”.

Perda de massa Indice KAt Indice de Parker Média dos

Ensaios

60 28,15 % 31,70 %

ume/nat 28,89 %

100 29,19 % 26,55 %

ume/nat

60 43,39 % 26,88 % 57,98 % 42,75 %

sox/ume

Nos ensaios de alteracdo por ciclagem natural e por umedecimento e secagem
considera-se que cada ciclo seja igual a um dia (24h). No ensaio de alteracdo por lixiviacdo
continua cada ciclo do extrator “Soxhlet” é completado em média a cada 6 horas. Portanto,
cada 6 ciclos no extrator “Soxhlet” eqiiivalem a um dia de ciclagem. Com base nos dados
mostrados na Tabela 53 pode-se afirmar que uma amostra que possui, por exemplo,
determinada perda de massa em 360 dias, terd esta mesma perda no ensaio de umedecimento
e secagem em apenas 276 dias. J4 a lixiviacdo continua promoverd esta mesma perda em
aproximadamente 49 dias. Em resumo, t€ém-se que o ensaio de umedecimento e secagem
solicita a amostra cerca de 1,3 vezes mais rdpido que o ensaio de ciclagem natural enquanto
que a ciclagem por lixiviagdo continua é aproximadamente 7,34 vezes mais rapida que a

natural.
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Capitulo 7

QUALIFICACAQO DOS MATERIAIS DOS MATERIAIS
ESTUDADOS

7.1 Qualificacao dos Materiais

A depender do uso em construgdo civil, seja como agregado para concreto, agregado
para pavimento e agregado para lastro ferrovidrio, as normas brasileiras recomendam os
ensaios, com suas respectivas especificagdes (Tabela 54). Da observacdo desta tabela
depreende-se que a grande maioria dos ensaios ainda ndo possui limites de valores
normatizados para caracterizagdo apropriada do agregado quando utilizado para as
finalidades citadas. Desta forma, optou-se por utilizar em conjunto, os limites de valores
apresentados em Verhoef & Van De Wall (1998), IPT (1980) e pelos limites de valores

encontrados nos ensaios realizados neste trabalho (Tabela 55).

TABELA 54 — Ensaios recomendados e especificacdes para agregados, segundo a ABNT —
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.

Ensaios Agregados para Agregados para Agregados para
concreto pavimentos lastro ferrovidrio

Abrasdo Los Angeles max. 50% max. 40%; 50% max. 40%

Esmagamento max. 30% méx. 30% * méx. 30%

Impacto Treton max. 30% * méx. 20% * méx. 20%

Massa Especifica min. 2,5g/cm’ * min. 2,5g/cm’® * min. 2,4g/cm’

Porosidade méx. 2% * méx. 2% * méx. 1%

Absorcdo d’dgua méix. 1% * méix. 1% * méx. 1%

Indice de forma max. 3 maéx. 2 cubica

Particula lamelar n.e. n.e. méax. 10%

Material pulverulento méx. 1% n.e. méx. 1%

Torrdes de argila méx. 3% n.e. méx. 0,5%

Sanidade com sulfato de sédio max. 18% * méx. 20% méx. 18% *

ou magnésio

Compressdo Uniaxial min. 100MPa * min. 140MPa * min. 140MPa *

Alteracao n.e. n.e. n.e.

Andlise petrografica n.e. n.e. n.e.

Abreviagdes: n.e. = ndo especificado; * = valor proposto IPT (1980) — ndo especificado na norma
Agregados para concreto (NBR 7211), Agregados para pavimentos (NBR 1183 e 11806) e Agregados
para lastro ferrovidrio (NBR 5564).
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TABELA 55 — Guia para avaliagdo da qualidade do agregado baseado em resultados de
ensaios laboratoriais (adaptado de Verhoef & Van De Wall, 1998 e IPT,1980).

Ensaio (indice) Excelente  Bom Razodvel Ruim
(peso 3) (peso 2) (peso 1) (peso 0)
Massa Especifica seca (g/cm3) >29 2,6-29 23-26 <23
Absorcao d’agua (%) <0,5 0,5-2,0 2,0-6,0 >6,0
Porosidade (%) <2 2-3 3-4 >4
Sanidade em etileno glicol (%) <2 2-12 12-30 > 30
Adsorg¢ao de azul de metileno (g/100g) <04 0,4-0,7 0,7-1,0 > 1,0
Resisténcia a compressdo simples (MPa) > 200 100 - 200 50-100 <50
Resisténcia ao esmagamento (%) <20 20-25 25-30 >30
Resisténcia ao abrasdo los angeles (%) <40 40 - 45 45 -50 >50
Indice petrografico K1 - >5 5-3 <3
Indice Petrogréfico K2 - >5 5-1 <1
Indice Rsm <60 60 - 110 110-140 > 140
Indice SAI < 0,08 0,08-0,13 0,13-04 > 0,4
pH de abrasdo - - - > 9,3 ou <
6,5
Condutividade de abrasao - - - > 120
Alterabilidade - perda de massa (%) - <3,50 3,50-11,00 >11,00
Indice de alterabilidade KAt < 0,001 0,001 - 0,030 - >0,070
0,030 0,070
Indice de alterabilidade Rf > 90,00 90,00 - 80,00 - <70,00
80,00 70,00

Na Tabela 55 os resultados dos ensaios foram subdivididos em quatro classes de
valores. Cada uma destas classes possui um peso diferente que varia de 0 a 3 com aumento
da qualidade do atributo avaliado no sentido crescente. Desta forma, tém-se as seguintes
correspondéncias: peso = 0 (qualidade ruim), peso = 1 (qualidade razodvel), peso = 2 (boa

qualidade) e peso = 3 (excelente qualidade).

Para avaliacdo de todas as informagdes e visando a apresentagdo de uma nota final
que retrate a qualidade do material analisado, foi criado um algoritmo que se baseia no
somatorio dos pesos de cada atributo dividido pelo peso miximo e multiplicado pelo nimero
de atributos. Entende-se por atributo, neste trabalho, cada caracteristica avaliada, como por
exemplo o grau de alteracdo, a porosidade, a absorcdo de dgua, o abrasdo Los Angeles, etc.
Sendo assim, t€ém-se um total de 17 atributos avaliados, cada um com seu peso relacionado
aos resultados de ensaios. A titulo de ilustragdo apresenta-se a férmula do algoritmo

utilizado:

max

R=YPa, /P, *N
j
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onde:

R = Valor final (variade 0 a 1);
Pai,j = Peso de cada atributo;
Pmax = Peso maximo do atributo;

N = Namero total de atributos.

A Tabela 56, apresenta os pesos de cada ensaio nas diversas amostras estudadas.
Como visto, os materiais rochosos s@o classificados de acordo com o seu potencial de uso
como agregado, nas seguintes classes: “Ruim”, “Razodvel”, “Bom” e “Excelente”. Desta
maneira, se o valor final R varia de 0 a 1, respectivamente da pior para melhor qualidade, é
possivel entdo se definir intervalos de valores para R associados as diferentes classes de
qualidade. Sendo assim, para valores de R entre 0 e 0,25 tem-se a classe “Ruim”, para
valores de R entre 0,26 e 0,50 associa-se a classe “Razoavel”, para valores de R situados
entre 0,51 e 0,75 tem-se a classe “Bom” e para valores de R entre 0,76 e 1,00, a classe

“Excelente”.

De acordo com os resultados classificatérios apresentados na Tabela 56, com a
excecdo da amostra representativa dos basaltos vesiculo amigdaloidais (VES), todas as outras
foram classificadas como de excelente e boa qualidade. A amostra PAV, possui excelentes
qualidades no que se refere as suas caracteristicas tecnoldgicas e de resisténcia. No quesito
alterabilidade, esta amostra requer cuidados quando do seu uso devido a possivel oxidacdo
dos sulfetos presentes em sua mineralogia, podendo transformar-se em sulfatos que se

cristalizam na superficie e nas microfissuras do agregado causando a sua desagregacao.

As amostras SM, SAD, IND, SCE, SCC e BP foram classificadas como de excelente
qualidade, resultado classificatério corroborado pelos resultados dos ensaios realizados. A
amostra SAD, apresentou baixo valor do indice petrogrifico K2, devido a presenga de
esmectitas interligadas observadas ao microscépio petrografico, o que poderia influenciar
negativamente em sua qualidade. Entretanto, a sua estrutura bastante compacta, de baixa
porosidade e baixa absorcdo d’dgua, fez com que nio houvesse a influéncia da presenga

destes argilominerais nos resultados dos ensaios de alterabilidade.

As amostras ANT, WS, SIQ e SAN, foram classificadas como de boa qualidade. A
amostra ANT, devido a presenca de aproximadamente 28% de vidro vulcanico em sua

mineralogia, apresentou valor reduzido para o indice petrogrifico K2. A presenca de
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argilominerais do grupo da esmectita nesta amostra, provavelmente resultante da mesdstase
do vidro vulcanico, foi detectada pelo elevado valor do indice SAI e pela adsor¢do de azul de
metileno. Com relagdo a alterabilidade, esta amostra apresentou resultados de perda de
massa e valores de indices de alterabilidade compativeis com os valores das amostras
classificadas como de excelente qualidade. Mais uma vez, verifica-se que nao houve relacio
direta entre a quantidade de argilominerais expansivos com os resultados dos ensaios de

alterabilidade.

TABELA 56 — Respectivos pesos dos resultados associados a classificacdo da qualidade das
amostras estudadas.

Amostra / PAV SM ANT SAN WS SIQ SAD IND SCE SCC VES BP
Ensaio

Pa 2 3 2 3 3 3 3 3 2 3 0 3
) 3 3 2 3 2 3 3 3 3 3 0 3
n 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 3
EG 3 2 2 0 1 1 3 3 3 3 0 2
MBA 3 3 2 2 1 2 3 3 2 3 0 2
C. 3 2 3 2 2 1 3 2 3 3 1 2
Esm 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3
LA 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
K1 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2
K2 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2
Rsm 3 3 3 1 3 0 2 3 3 3 0 3
SAI 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3 0 3
pH ab. 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2
Cond. ab 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2
Perda de massa 3 3 3 1 3 1 3 3 2 3 0 3
KAt 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 0 2
Rf 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 0 2
Somatério dos 40 43 39 32 38 32 42 44 42 45 8 42
pesos dos

atributos

Peso maéaximo 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
dos atributos

Nimero de 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
atributos

Valor de R 0,78 0,84 0,76 0,63 0,74 063 0,82 086 0,82 088 0,15 0,82
Classificacio Exc. Exc. Bom Bom Bom Bom Exc. Exc. Exc. Exc. Ruim Exc.

Nota: ps= massa especifica seca aparente; 1 = porosidade aparente; ® = absor¢do d’dgua; EG = perdas pelo
etileno glicol; MBA = adsor¢do de azul de metileno; 6, = resisténcia a compressdo uniaxial; Esm = resisténcia ao
esmagamento; LA = resisténcia ao abrasdo Los Angeles; K1 e K2 = indices petrogréficos; Ry, = “secoundary
mineral rating”; SAI = “smectite alteration index”; pH ab. = pH de abrasdo; Cond. Ab. = condutividade de
abrasdo; KAt = indice de alterabilidade; Rf = indice de alterabilidade.
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Na amostra WS o ensaio de adsor¢do por azul de metileno identificou quantidades
significativas de argilominerais expansivos que, associadas a valores de porosidade e
absor¢do d’4dgua relativamente maiores que os valores das amostras classificadas como de
excelente qualidade, proporcionou uma perda significativa no ensaio de imersdo em etileno

glicol. Tal fato reflete-se no resultado do indice de alterabilidade Rf.

As amostras SAN e SIQ, apesar de apresentarem excelentes valores de indices fisicos
e também seus difratogramas de raios x nao detectarem argilominerais expansivos, possuem
péssimos resultados nos quesitos: perda por etileno glicol, indices petrogrificos K1 e K2 e
indice Rsm. Este comportamento se repetiu nos resultados dos ensaios de alterabilidade pois,
os valores de perda de massa e dos indices KAt e Rf apresentam resultados diferenciados em
relacdo as demais amostras. Desta forma, apesar das amostras SAN e SIQ terem obtido uma
boa classificacdo, o seu uso como material de construg@o requer alguns cuidados no que diz
respeito principalmente a sua alterabilidade.

No que se refere a andlise comparativa entre a qualidade dos materiais rochosos
provenientes dos diferentes compartimentos, optou-se pela comparacdo dos valores de R
encontrados para as amostras do entablamento e do colunata provenientes de um mesmo
derrame basaltico. Desta forma, comparou-se os valores classificatérios das amostras IND,

SAD, SCC, SCE, SAN e ANT.

Os compartimentos entablamento (SAD) e colunata (IND) do derrame basaltico
explotado pelas pedreiras Said e Inderp (Ribeirdo Preto-SP), apresentaram valores de “R”
bastante préximos, respectivamente 0,82 e 0,86. Estes valores indicam uma melhor
qualidade referente ao compartimento colunata. As amostras dos compartimentos
entablamento (SCE) e colunata (SCC) dos derrames na regido de Sdo carlos-SP, também,
apresentaram uma pequena melhora na qualidade da amostra proveniente do compartimento
colunata ou seja valor de “R”= 0,82 para a amostra do entablamento e valor de “R”= 0,88
para a amostra do colunata. J4 a comparagdo entre os compartimentos entablamento e
colunata presentes no derrame explotado pela pedreira Santo Anténio em Araraquara-SP, a
situacdo € inversa. Neste caso, o valor de “R”= 0,76 da amostra do entablamento (ANT) é

maior que o valor de “R”= 0,63 da amostra do colunata (SAN).
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7.2 Método Pratico para Avaliacao de Qualidade

A avaliacdo da qualidade dos materiais rochosos realizada no item anterior requer a
quantificacdo de diversos indices e pardmetros o que de certa forma, dificulta a sua
realizacdo de maneira pratica e rdpida. Neste contexto, sugere-se um método embasado em
resultados de ensaios de caracterizagdo tecnoldgica de fécil execucdo que reflita, de forma

clara a qualidade dos materiais rochosos analisados.

Para a escolha dos ensaios adotados neste método, analisou-se os valores do indice
de correlagio “R*” dos diversos ensaios com os resultados do indice de alterabilidade KAt.
Para tanto, foram feitas as curvas de regressao das varidveis independentes (Massa especifica
seca aparente, Absor¢cdo d’4gua, Porosidade aparente, Sanidade em etileno glicol, etc.) com a
varidvel dependente KAt (Figuras 322 a 335). Os valores de “R*” e as respectivas equagoes

de correlacdo sdo apresentados na Tabela 57.

TABELA 57 — Valores do indice de correlagio R? e respectivas equacdes de correlacio entre
os resultados de ensaios tecnoldgicos com o indice de alterabilidade KAt.

Ensaio R’ Equacio

Massa especifica seca aparente 0,60 pa=-9,1897 KAt + 3,1374
Absorg¢io d’agua 0,60 o=101,71 KAt -2,1127
Porosidade aparente 0,60 n =221,54 KAt - 4,3367
Sanidade em etileno glicol 0,90 EG = 1653,7 KAt - 32,106
Adsorc¢do de azul de metileno 0,62 MBA =29,175 KAt - 0,2675
Resisténcia a compressao uniaxial 0,31 c. =-2359,5 KAt +251,4
Resisténcia ao esmagamento 0,38 Esm = 88,762 KAt + 11,443
Resisténcia ao abrasdo Los Angeles 0,68 LA =251,48 KAt + 8,6892
Indice petrogréfico K1 0,37 K1 =-299,75 KAt + 21,259
Indice petrografico K2 0,36 K2 =-300,05 KAt + 19,008
“Secoundary mineral rating” 0,76 Rsm = 2590,5 KAt - 9,6627
“Smectite alteration index” 0,53 SAI =7,733 KAt - 0,1377
pH de abrasio 0,12 pH = 16,173 KAt + 8,0711
Condutividade de abrasio 0,05 Cond. = 763,01 KAt + 26,542

Depreende-se da Tabela 57 que os valores de “R*” para os indices fisicos, para a
adsor¢do de azul de metileno, para a imersdo em etileno glicol, para a resisténcia ao abrasdo
Los Angeles e para o indice Ry, estdo compreendidos entre 0,60 e 0,90 o que denota bons
niveis de correlacdo com a varidvel dependente KAt. Desta forma, pode-se calcular valores

do indice KAt a partir das equacdes de correlacdo dos ensaios citados anteriormente. A
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expressdo matemdtica apresentada abaixo representa a média dos valores de KAt

encontrados para cada ensaio adotado.

KAty = (- 0,11p; + 0,01 @+ 0,00457+ 0,006EG + 0,034MBA + 0,0004Rsm + 0,004LA + 0,39)/7

Onde:

P4 .= Massa especifica seca aparente (g/cm’)

® = Absor¢ao d’dgua (%)

1 = Porosidade aparente (%)

EG = Perdas por imersdo em etileno glicol (%)

MBA = Valor da adsor¢do de azul de metileno (g/100g)
Rsm = “Secoundary Mineral Rating”

LA = Resisténcia ao Abrasao Los Angeles (%)

A Tabela 58 apresenta o célculo do KAt.,. a partir dos resultados encontrados para

os ensaios realizados.

TABELA 58 — Valores utilizados para o cdlculo do indice KAt,,.

Amosta p(g/em’) M (%)  ©(%)  Rsm  LA(%) EG(%) MBA KAty

(g/100g)
SCC 2912 0,77 0,27 23 13,09 0 0,22 0,020
SCE 2,893 0,87 0,30 55 14,91 0 0,52 0,025
SAN 2910 0,84 0,29 110 16,65 42,00 0,60 0,065
ANT 2,889 1,57 0,54 53 14,84 8,33 0,60 0,033
IND 2,923 0,60 0,20 49 13,87 0 0,22 0,022
SAD 2916 0,83 0,29 72 13,32 0 0,22 0,023
VES 2243 17,27 778 175 31,58 75,00 241 0,146
PAV 2,862 0,77 0,27 40 16,32 0 0,22 0,024
BP 2,948 0,97 0,33 31 15.88 0 0,45 0,023
SM 2,921 1,38 0.47 34 13,26 8,33 0.37 0,029
SIO 2,945 1,15 0.39 145 16,33 25,00 0,68 0,052
WS 2,942 1,58 0,54 40 15,76 16,67 0,90 0,041

Com o intuito de se buscar uma correspondéncia entre os valores de KAt e de KAt
estabeleceu-se a correlagdo apresentada no grafico da Figura 336. O valor de 0,84 para o

valor de “R* indica uma boa correlacio entre estas duas varidveis.

Para avaliagdo da qualidade dos materiais rochosos a partir dos valores do indice
KAt.,., utilizou-se os limites de valores sugeridos na Tabela 55. Desta forma, as amostras

SCC, SCE, IND, SAD, PAV, BP e SM foram classificadas como de boa qualidade. Ja as
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amostras SAN, ANT e WS foram avaliadas como de qualidade “razodvel”, enquanto que a
amostra VES teve sua qualidade classificada como “Ruim”. Tal fato possibilita constatar que

estes resultados sdo mais rigorosos, em relacdo a qualificagdo realizada, que aqueles

estabelecidos pelo indice “R” (Tabela 56).
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FIGURA 315 — Regressao linear decrescente para correlagio entre a massa especifica seca

aparente com o indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 316 — Regressdo linear crescente para correlacio entre a porosidade aparente com

o indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 317 — Regressao linear crescente para correlacio entre a absor¢do d’dgua com o

indice de alterabilidade KAt.
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R? = 0,3701
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FIGURA 318 — Regressao linear decrescente para correlacio entre o indice K1 com o indice
de alterabilidade KAt.
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FIGURA 319 — Regressao linear decrescente para correlacio entre o indice K2 com o indice
de alterabilidade KAt.
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FIGURA 320 — Regressao linear crescente para correlac@o entre o indice Rsm com o indice
de alterabilidade KAt.
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FIGURA 321 — Regressao linear decrescente para correlacdo entre a Resist. a compressado

uniaxial com o indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 322 — Regressao linear crescente para correlacio entre a Resist. ao abrasdo Los

Angeles com o indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 323 — Regressao linear crescente para correlagdo entre a Resist. ao esmagamento
com o indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 324 — Regressio linear crescente para correlagio entre a sanidade em etileno glicol
com o indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 325 — Regressdo linear crescente para correlagdo entre a adsor¢do de azul de
metileno com o indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 326 — Regressdo linear crescente para correlagdo entre o indice SAI com o indice
de alterabilidade KAt.
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FIGURA 327 — Regressdo linear crescente para correlacdo entre o pH de abrasdo com o
indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 328 — Regressdo linear crescente para correlacio entre a condutividade de abrasao
com o indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 329 — Regressdo linear crescente para correlagdo entre o indice KDt com o
indice de alterabilidade KAt.
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7.3 Sistematizacao do Procedimento de Avaliacido de Qualidade

Apresenta-se neste item uma proposta de sistematizacdo para a avaliagdo de
materiais rochosos visando seu uso como agregados na constru¢do civil. No lugar de
planilhas descritivas tradicionais, optou-se por método informatizado usando-se formularios
eletronicos. Dois moédulos principais de andlise e avaliagdo do material rochoso sio
utilizados. Um deles se refere a uma andlise qualitativa, que abrange informagdes geoldgico-
geotécnicas tradicionais e simples de serem obtidas; o outro médulo se baseia em resultados
de ensaios tecnoldgicos utilizados para se avaliar quantitativamente os materiais. Este
médulo quantitativo apresenta duas opgdes de andlise, uma delas utiliza o valor de R como
indice quantificador de qualidade, j4 a outra utiliza o indice KAt.,. Desta forma, os
materiais rochosos a serem usados como agregados sdo classificados em quatro niveis
hierdrquicos de qualidade, os quais buscam, principalmente, orientar o usudrio na escolha do

melhor material a ser utilizado para diversos fins.

7.3.1 Sistemdtica de Avaliagdo

Para a avaliacdo da qualidade do material rochoso visando sua utilizacdo como
agregado para construgcdo civil, foi desenvolvido um sistema computacional baseado no
fluxograma da Figura 330. A linguagem utilizada para a confec¢do do aplicativo foi a Pascal
orientada a objeto, utilizando-se o programa Delphi 5.0 da Borland, registrado no

Departamento de Geotecnia da EESC/USP.

A interface com o usudrio do aplicativo € bastante simples e baseia-se em
formulérios que sdo preenchidos pela escolha de itens ou pelo preenchimento de campos. O
primeiro formuldrio diz respeito ao tipo de andlise adotada, se qualitativa ou quantitativa.
Uma outra opcdo € a avaliacdo do material baseada nas especificacdes das normas brasileiras

para uso de agregados em concreto hidrdulico, asféltico e em lastro ferrovidrio (Figura 331).

7.3.1.1 Andlise Qualitativa

Na andlise qualitativa, as caracteristicas observadas, tanto no macico rochoso quanto
na amostra, estdo associadas a informacdes gerais referentes aos aspectos tecnolégicos. Este
moédulo do aplicativo € composto por trés formuldrios. O primeiro diz respeito as

caracteristicas gerais do maci¢o rochoso e, neste caso, o usudrio deve marcar apenas uma
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op¢do no que se refere ao grau de alteracdo, resisténcia do agregado, textura da superficie e
grau de fraturamento. Os aspectos mineraldgicos e fisicos sdo apresentados no segundo
formuldrio, que abrange conhecimentos a respeito da presengca de minerais potencialmente
problematicos. (Figura 332). O terceiro formuldrio refere-se ao relatério gerado a partir dos

itens marcados nos formuldrios anteriores (Figura 333).

Tipo de Andlise
Quantitativa 1
Quantitativa 2
Qualitativa
Norma

Quantitativa 1 Quantitativa 2 Qualitativa Norma
Massa especifica seca Massa especifica seca Grau de alteragéo Abrasao LA
Porosidade Porosidade Grau de fraturamento Impacto Treton
Absorcao Absorgao Textura das particulas Esmagamento
Compressao uniaxial Abrasao LA Resisténcia indices fisicos
Abras&o LA Sanidade etileno glicol Estimativa de porosidade indice de forma
Esmagamento Adsorcao de azul de metileno Presenca de minerais deletérios Particula lamelar
Sanidade etileno glicol indice Rsm Material pulverulento
Adsorgéo de azul de metileno Fragmentos fridveis
Indice K1 Sanidade
indice K2
indice Rsm
Perda de massa
indice KDt
indice Rf

|

Célculo do valor de "R"

Calculo do valor de KDtcalc

Anadlise qualitativa

Andlise comparativa

[ Relatorio ] { Relatorio ] [

FIGURA 330 — Fluxograma de avaliacio quantitativa e qualitativa.

Relatério ]

¥ SAGRE - O] x]

Ezcolha o tipo de avaliacso a zer realizada: Quantitativa 1 | Quantitativa 2 | T ualitativa Noma | Sair |

FIGURA 331 — Formulario para escolha do tipo de anélise adotada.

Como exemplo, pode-se avaliar qualitativamente um macico rochoso que possua as
seguintes caracteristicas: fracamente alterado, forte resisténcia, medianamente fraturado e
textura granular das particulas. Com relag@o aos aspectos fisicos e mineralégicos da amostra

de rocha, para este exemplo, estabeleceu-se as caracteristicas: porosidade estimada menor
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que 2% com poros ndo estdo interconectados (andlise visual). Do ponto de vista

mineraldgico, verificou-se a presenca de zedlitas, sulfetos, sulfatos e vidro vulcénico.

A partir destas caracteristicas definidas para este material rochoso ficticio, chega-se

ao relatério qualitativo apresentado na Figura 333.

4% Caracteristicas do macigo rochoso

i Caracteristicas fisicas e mine... =] E3

Ezcolha as opglies abaixo de acorda com as caracteristicas do maciga rochoso: RQual a porozsidade estimada?
’7(‘ ¥ 2% [ r 4
—Grau de alteragio

¢ Salo residual - Tode material rachasa foi destruida,

Oz poros do agregado estdo interconectados?
= Completamente alterado - Toda rocha esta decompaosta e iansformada em solo. Preserva a estrubura orig ’7

" N3o = Sim

" Altamente alterado - Mais da metads da rocha estd decomposta e transformada em solo,
"~ Moderadamente alterada - Menos da metade da rocha estd decomposta. . - o
Observe a amostra e click nas opgies abaixo:
= Levemente alterado - A descoloragdo indica alteragBo na rocha & nas zonas de descontinuidades.
= " - P de zedlit
= Fracamente alterado - Descolorag3o nas superfiies das desontinuidades W Freseiga do 2=l

= Focha =3 - Sem alterag3o [~ Presenca de periclasio

I~ Presenga de quartzo microcnistaling

[~ Presenga de cloretos

—HResizténecia do agregader —Textura da Superficie do agregado—
" Muito fraco - Quebra com a pressdo dos dedos " Porosa [ Pzt 2 it il os
.  Cristaling I~ Presenga de calcedania
¢~ Fraco - Facilmente cortado com uma faca [~ Presenga de sulfetos
" Rugosa P d ]
" Maoderadamente forte - Quebra Facilmente com uma martelada -~ EEHTES) (= R D
Granular [~ Presenga de vidro vulzénico
¢~ Forte - Quebra com dificuldade com o martelo ¢ Levemente rugosa [~ Presenca de opala
 Wilea [~ Exsténcia de mineraiz micaceos e fibrozos
—Grau de fraturamento do macigo rochosa———————— I~ Presenga de particulas soliveis
= »20 fraturas/m - Extremamente fraturado [~ Presenga de matéria orgénica
11 a 20 fraturas/m - Muito fraturada I™ Presenca de suffatos

B a10 fraturas/m - Medianamente fraturado

1 a5 haturas/m - Pouca fraturado LCancelar | Belatdrio | Cancelar |

€ <1 frabura/m - Ocasionalmente fraturada

FIGURA 332 — Formulérios “Caracteristicas do Maci¢co Rochoso” e “Caracteristicas Fisicas
e Mineraldgicas”.

Este tipo de consulta baseia-se na associacao de textos pré escritos e armazenados no
corpo do programa que sdo visualizados no formuldrio “relatério” quando da escolha nos

formulérios 1 e 2. O objetivo deste médulo € gerar informagdes de carater generalizado.

O formuldrio “relatério” apresenta botdes, em sua parte inferior, que atuam nos
processos de armazenar o arquivo (botdo “Salvar”), de imprimir o relatério e de “Sair” que

finaliza o aplicativo para o médulo qualitativo.
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% Relatorio [_[O]

Para uzo em concreto hidrdulico o agregado deve possuir adequada resisténcia mecanica para ;I
suportar ag solicitagies fisico-mecanicas durante a preparagdo do concreto, como tambem agquelas
advindas doz esforgos estruturais. J& para o uso em misturas betuminozas o agregado deve ter boa
resisténcia & compressdo para resistin ao peso dog veiculos, De forma geral, agregados provenientes
de rochas pouco coerentes & incoerentes possuem baixo desempenho nas diversas formas de uso.

Mog doig tipos de concreto a rugosidade afeta a aderéncia ao agregado.

Macigoz rochozos com fraturamento considerdvel tendem a produzir agregados de qualidade
duvidoga, pois ag fraturas £3o0 caminhog naturais para a percolagio da dgua que promove a
alteragdo das rochas. Com a permeabilidade aumentada, a dgua pode atingir os argilominerais
expangivos localizados tanto nog porog guanto nas fissuras da rocha, Como congeqiligncia, a
expanzao dos argilomineraiz pode provocar tensdies de tragdo, manifestadas pelo aumento de
volume desges argllominerais com a abgorgdo d'agua, fendmeno este que pode levar arocha &
deszagregacao.

D& forma geral, a porosidade & inversamente proporcional & qualidade do agregado. & porosidade
aleta az caracteristicas de resizténcia e elasticidade contribuindo também, no comportamento da
permeabilidade, absorgdo d'4gua e durabilidade do agregado. Rochas com valores de porosidade
iguais ou menores que 2%, em geral produzem bons agregados. Acima deste walor devem ser
tomadag algumags precauges quanto ao seu uso.

Matrolita & a Heulandita, duas zedlitas ricas em sddio, podem trocar o sédio pelo célcio da pasta
de cimento promovendo, congeguentemente, o aumento da guantidade de Slcalis. & Laumontita & a
Leonhardita mudam de volume durante processos de umedecimento e secagem.

(Quando prezentes em quantidades suficientes, ou quando em ambientes saturados & dmidos,
sulfatos padem reagir com compotientes do cimento, resultando em uma expansdo excessiva gue
pode levar o concreto 4 fadiga.

Pirita, Marcassita & Pircfilita $30 minerais acessdrios freqlientes em rochas utilizadas como
agregados. Se ha origénio livie no ambiente, provavelmente havera a oxidagdo destes minerais o
que acarretard, por sua vez, a perda de resisténcia do concreto. & oxidacdo produz sulfatos zoldveis
que reagem com a matiz do cimento cauzando aumento de volume podendo, inclusive, provocar o
aparecimenta de fizsuras.

|

Salvar | Imnprimir Sair |

FIGURA 333 — Formulario “Relatério Qualitativo™.

7.3.1.2 Andlise Quantitativa

Para a avaliagdo quantitativa do material rochoso, torna-se necessdrio o
conhecimento dos seus parimetros tecnoldgicos obtidos a partir de ensaios laboratoriais. O
aplicativo computacional, no médulo “Quantitativo 17, possui os seguintes formuldrios:
“Indices Fisicos” (Figura 334); “Resisténcia Mecanica” (Figura 335); “Sanidade e
Adsorcao” (Figura 336); “Indices Petrograficos” (Figura 337); “Alterabilidade” (Figura 338)
e “Relatério” (Figura 339).

Apés o preenchimento de todos os formuldrios, o aplicativo estara pronto para fazer

a andlise quantitativa.

Cada campo de preenchimento, relativo tanto aos resultados de ensaios quanto as
informacdes, é composto por quatro itens. Cada um destes itens possui um peso diferente
que varia de 0 a 3 com aumento da qualidade do atributo avaliado no sentido crescente.
Desta forma, como visto no item 7.1, t€ém-se as seguintes correspondéncias: peso = 0

3

(qualidade ruim), peso = 1 (qualidade razodvel), peso = 2 (boa qualidade) e peso
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(excelente qualidade). Para avaliacdo de todas as informagdes utilizou-se o algoritmo

apresentado na pagina 276, para o cdlculo do indice R.

O ultimo formuldrio refere-se ao relatdrio final de avaliagdo no qual constam dados
gerais tais como: nome da amostra, data, listagem geral dos ensaios e seus resultados (Figura

339).

Neste relatério final sdo visualizados dois pardgrafos, um deles é exclusivo e
dedicado aos valores dos ensaios marcados pelo usudrio. O outro pardgrafo aborda a
avalia¢do do material e seu contetido depende do resultado do valor de R. Na porcdo inferior
do formuldrio “relatério” encontram-se botdes para armazenar o arquivo (botdo “Salvar”),

para imprimir o relatério e para “Sair” que finaliza o aplicativo para o médulo qualitativo.

M indices Fisicos =]

—Mazza ezpecifica seca aparente [a/cm3)
29 ~ 2E-219 i~ 23-29 23

—Porogidade aparente [%]
220 ~ 20-30 = 30-40 x40

—hbzorgdo d'agua %]
i <05 = 05-20 i 20-60 i~ »E0

Cancelar |

FIGURA 334 — Formulario “Indices Fisicos”.

3 = a - a -
J/* Resisténcia mecanica

~Resizt. ao Abrasdo Los Angeles [% Reszizt. a0 esmagamento [
<40 i~ 45-50 = <20 = 25-30
= 40- 45 = » A0 i 20-25  » 30

—Resizt. & compreszdn simples [MPa)
200 " 100- 200  80-100 <Al

Cancelar |

FIGURA 335 — Formulario “Resisténcia Mecanica”.
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# Sanidade e Adsorgao

FIGURA 336 — Formulario “Sanidade e Adsor¢do”.

# indicez Petrograficos

FIGURA 337 — Formuldrio “Indices Petrogréficos”.

* Alterabilidade

FIGURA 338 — Formulario “Alterabilidade”.
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#% Relatdno

Amostra: IND
Data: 15/12/2000

Massa especifica seca aparente (g/cm®): > 2,9
Porosidade aparente (%): <2,0

Absorcéo d’agua (%): < 0,5

Resisténcia ao abrasédo LA (%): <40,0
Resisténcia ao esmagamento (%): <20
Resisténcia a compressao simples (MPa): 100 — 200
Sanidade em etileno-glicol (%): <2

Adsorgao de azul de metileno (g/100g): <2
Indice K1: 5-10

Indice K2: 5-10

Indice Rsm: < 60

Perda de massa (%): < 2,0

Indice KDt: 0,001 — 0,03

Indice Rf: 80,0 — 90,0

Valor de R: 0,82
Classificagao: Agregado de excelente qualidade.

FIGURA 339 — Formulario “Relatério”.

O modulo Quantitativo 2 é composto por dois formuldrios. O primeiro, apresenta

campos para serem preenchidos com os respectivos valores dos ensaios adotados (Figura

340). Ja o segundo formulario representa a saida de informacdo através de um relatério.

Como visto, este modulo baseia-se no cdlculo do indice KAt para avaliacdo da

qualidade do material analisado. Os atributos utilizados sdo os indices fisicos, a resisténcia

ao abrasdo Los Angeles, a sanidade em etileno glicol, a adsor¢do de azul de metileno e o

indice Ry;,. Desta forma, os valores destes atributos preenchidos no primeiro formulério sdo

utilizados pela férmula de cdlculo do indice KAt... Este valor ¢ comparado com os

intervalos de qualidade presentes na Tabela 55 o que resulta na avaliagdo da qualidade da

amostra.
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* Quantitativo 2

r
r
r
r
I
I
r

NE=TN

FIGURA 340 — Formulario “Relatério”.

Caso o interesse seja apenas saber se o agregado se enquadra nas especificacdes
impostas pelas normas brasileiras, deve-se optar pelo médulo “Norma” no formuldrio para
escolha do tipo de andlise adotada (Figura 331). Desta forma aparecera, a depender da
escolha do tipo de uso do agregado, o formuldrio para preenchimento com os resultados dos
ensaios requeridos pela norma e automaticamente se constata se o material é ou ndo

qualificado (Figura 341).

FIGURA 341 — Formulario “Uso do material”
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i+ Enzaios Recomendados e Especificagies: Agregados para Concreto Hidraulico- ABNT

FIGURA 342 — Formulédrio “Ensaios Recomendados e Especifica¢des: Agregados para
Concreto Hidraulico”.
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Capitulo 8:

CONCLUSOES

8.1 Quanto a Aplicacao do Conceito Entablamento-Colunata

Os trabalhos de campo permitiram definir de maneira clara os principais tipos de
derrames basalticos e diferencid-los de acordo com o conceito entablamento-colunata. A
facilidade de identificacdo no campo dos compartimentos entablamento e colunata e do

basalto vesicular, auxiliou na defini¢do dos pontos de amostragem.

A aplicacdo do modelo de Long & Wood (1986) para a classificacdo dos derrames
basdlticos estudados mostrou-se bastante satisfatéria, pois retrata, de forma simples e
objetiva, a histéria evolutiva destes derrames e, consequentemente, a origem da

compartimentacdo entablamento-colunata.

Os derrames basdlticos nas regides de Ribeirdo Preto-SP, Sao Carlos-SP e
Araraquara-SP, classificam-se em derrames Tipo IIl. Sdo caracterizados pela presenca do
compartimento entablado na parte central do derrame, sobreposto ao colunata inferior. O
colunata superior ndo estd presente. O contato basal com outro derrame ou com o0s

sedimentos da Formagdo Botucatu se d4 pela presenga do basalto vesiculo-amigdaloidal.

Na faixa compreendida entre os municipios de Jad-SP, Sdo Manuel-SP até Assis-SP,
os derrames basalticos apresentam caracteristicas tipicas de derrames Tipo I, podendo, em
alguns locais, apresentar caracteristicas de derrames Tipo III. Em geral, a rocha é formada
por colunata irregular. O contato entre derrames também € marcado pela presenca de basalto

vesiculo-amigdaloidais.

Do ponto de vista da geologia de engenharia, as diferengas mineraldgicas, texturais

e estruturais entre os compartimentos entablamento e colunata, refletem diferentes
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comportamentos geotécnicos e tecnoldgicos. O entablamento, por apresentar-se bastante
fraturado e com grandes quantidades de matéria vitrea em sua composi¢do mineraldgica

apresenta atributos que podem prejudicar o seu uso.

Apesar de conter uma maior quantidade de matéria vitrea e de se destacar pela
maior quantidade de argilominerais expansivos, as amostras do entablamento apresentam-se
bastante compactas, ou seja, com valores de massa especifica acima da média, com baixa
porosidade e com baixa absor¢do d’agua. Tais condigdes dificultam o acesso da dgua e,

consequentemente, restringem o contato com os argilominerais presentes.

8.2 Quanto aos Ensaios de Caracterizacao Tecnolégica

A execugdo quase que simultinea de ensaios de caracterizacdo tecnoldgica e de
alterabilidade proporcionou informagdes relevantes para o célculo de indmeros indices de
qualidade, tais como: Indices petrogrificos K1 e K2, Indice petrogrifico Ry, (Secoundary
mineral rating), Indice SAI (Smectite alteration index), Indice de alterabilidade KAt e o

indice de alterabilidade Rf.

Apesar das caracteristicas petrograficas das amostras estudadas serem muito
semelhantes, os indices petrograficos K1, K2 e Ry, indicaram claramente a baixa qualidade

das amostras SIQ, SAN e VES.

A difratometria de Raios-X identificou argilominerais do grupo das esmectitas, em
diferentes quantidades, nas amostras IND, VES, BP, SM e WS. Nas demais amostras, 0s
picos do difratograma, representativos destes argilominerais, ndo permitiram a sua

identificacao.

Os valores dos indices fisicos, da resisténcia a compressdo uniaxial, da resisténcia
ao abrasdo Los Angeles e da resisténcia ao esmagamento, quando analisados isoladamente
nido forneceram informagdes que pudessem discriminar as amostras com relacdo a sua

qualidade, com exce¢do da amostra VES correspondente ao basalto vesicular.

Os resultados do ensaio de imersdo de fragmentos de rocha em etileno glicol

mostraram-se eficazes para discrimina¢do das amostras quanto a sua potencialidade a
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desagregacdo. Houve também boa correlagdo de seus resultados com os valores encontrados
para os indices petrograficos. Constatou-se que o limite de 20% de perda em etileno glicol

corresponde a aproximadamente ao valor 5 para os indices petrograficos K1 e K2.

Os ensaios alternativos de adsorc¢ao de azul de metilenom, de pH e condutividade de
abrasdo mostraram-se bastante apropriados. O de azul de metileno foi util na avaliagdo da
presenca e na determinacdo de quantidades de argilominerais. O de pH e o da condutividade
de abrasdo possibilitaram a verificagdo da presenca de minerais metdlicos do tipo sulfeto.

Estes ensaios destacam-se pela sua facilidade e rapidez na obtengao de seus resultados.

A andlise conjunta dos resultados dos ensaios de caracterizacdo tecnoldgica ndo
permitiu uma diferenciacdo clara dos dois compartimentos. O mesmo aconteceu com 0s

resultados dos ensaios de alterabilidade.

8.3 Quanto aos Ensaios de Alteraciao e Alterabilidade

A adocio de trés tipos de ensaios de alterag@o (natural, acelerada por umedecimento
e secagem e acelerada por lixiviagdo continua possibilitou o estabelecimento de relagdo

entre as velocidades de alteragdo destes ensaios.

O monitoramento dos fluidos de saturacio nos ensaios de alteragdo acelerada
proporcionou o uso do indice de Parker (1970) como mais um indicador da alterabilidade
dos materiais. Este monitoramento auxiliou, também, na identificacio de elevadas

quantidades de argilominerais e na presenga de sulfetos nas amostras estudadas.

A conjugacdo do pardmetro mecénico, obtido pelo ensaio de esmagamento, aos
ensaios de alteracdo natural e acelerada, mostrou-se adequada para revelar a alterabilidade
das amostras estudadas. Os indices de alterabilidade KAt e Rf mostraram-se uteis na

avaliagdo da alterabilidade, pois discriminaram satisfatoriamente as amostras.

8.4 Quanto a Qualificacao dos Materiais
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O indice de qualidade “R” proposto pelo autor permitiu avaliar de forma satisfatéria
as informagdes geradas com a execucdo dos ensaios tecnoldgicos e de alterabilidade e ainda
concluir que ndo existem diferencas significativas entre a qualidade de materiais
provenientes do compartimento colunata e do entablamento. Porém o indice “R” utiliza em
seus cdlculos 17 atributos, o que de certa forma dificulta sua utilizagdo. Por outro lado, a
proposta do indice KAt utiliza apenas informag¢des dos indices fisicos, das perdas por
imersdo em etileno glicol, de adsor¢do por azul de metileno, de resisténcia ao abrasdo Los
Angeles e do Indice Ry, O indice KAt.,. reflete satisfatériamente a qualidade dos materiais

rochosos analisados.

Os indices “R” e KAt mostraram concordancia entre si e indicaram ser aplicdveis

a avaliacdo da desagregabilidade por processos de alteragdao

A sistemdtica de avaliagdo de materiais rochosos para uso como agregados em
constru¢do civil apresentada neste trabalho, ndo objetiva propor um novo método de
caracterizacdo tecnoldgica, e sim o de sistematizar as informagdes, principalmente as de
origem geoldgico-geotécnicas. Sendo assim, optou-se por substituir planilhas de campo
tradicionais por formuldrios eletrdnicos com recursos de computacio. Estes formuldrios,

apresentados em dois médulos, sdo acessiveis aos usudrios comuns.

O moédulo qualitativo mostrou-se bastante adequado para o profissional ndo
familiarizado com os procedimentos de avaliacdo e requisitos tecnoldgicos que o material

rochoso deve ter para a correta utilizacdo como material de construgdo.

O mdédulo quantitativo apresenta uma gama de ensaios que podem ser realizados
para tal objetivo, porém, a contribui¢do mais relevante é a de possibilitar a classificagdo do
material em quatro classes: Excelente, Bom, Razodvel e Ruim. Os ensaios requeridos neste
médulo vao além dos especificados nas normas brasileiras para concreto hidrdulico,

concreto asfaltico e lastro ferroviario.

O relatério gerado como forma final dos resultados, tanto para o médulo qualitativo
quanto para o quantitativo, apresenta todos os dados considerados para avaliagdo dos
materiais bem como as suas adequabilidades, quando utilizados como agregados em

construgao civil.



Cap.1 - Introdugdo 283

Capitulo 9:

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABGE (1983). Métodos para descricdo quantitativa de descontinuidades em macicos

rochosos. Sdo Paulo. (Tradugdo, 12).

AIRES-BARROS, L. (1971). Alteracdo e alterabilidade de rochas. Lisboa, Laboratério

Nacional de Engenharia Civil.

AIRES-BARROS, L. (1991). Alteracdo e alterabilidade de rochas. Lisboa, Instituto

Nacional de Investigacdo Cientifica..

AIRES-BARROS, L;SILVA, C.G. DA; FIGUEIREDO, C; FIGUEIREDO, P.R. (1994).
Weatherability of calcareos rocks: quantitative preliminary approach. In:
International Congress Of The Internatonal Association Of Engineering Geology, 7,

Lisboa, 1994. Procceedings...Rotterdam: A.A. Balkema. V.5, p. 3591-3594.

ALMEIDA, F.F.M. (1986). Distribui¢do Regional e Relacdes Tectonicas do Magmatismo

Pés- Paleozéico no Brasil. Rev. Bras. Geoc., v.16, n. 4.

ARAUJO, J.S. (1974). Estruturas Circulares: Caracteristicas e provadvel origem — Usina de
Agua Vermelha. Rel. G/01/74, CESP.

ARAUIJO, 1.S. (1982).Estruturas Circulares de Agua Vermelha. Dissertagio (Mestrado), IG-
USP, Sao Paulo, 79p.

ARNOLD,G.P. (1993). Estudo do comportamento mecdnico de basaltos alterados do Rio
Grande do Sul para emprego em pavimentos rodovidrios. Dissertacdo (Mestrado),

UFRGS, Porto Alegre.



Cap.1 - Introdugdo 284

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1984). NBR-6458 - Grios de
pedregulhos retidos na peneira de 4,8 mm. Determinacdo da massa especifica, massa

especifica aparente e da absor¢do d’dgua.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1983) NBR-6465 - Agregados.

Determinacdo da abrasdo “Los Angeles”.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1956) NBR-7389 - Apreciagio

petrografica de agregados.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1992). NBR-12696 -

Agregados. Verificagdo do comportamento mediante ciclagem artificial dgua.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1992) NBR-12697 -
Agregados. Avaliacdo do comportamento mediante ciclagem acelerada com etileno-

glicol.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1982). NBR-7211 - Agregados

para concreto.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1991) NBR-11806 - Materiais

para sub-base ou brita graduada.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1980) MB-1065 - Lastro

ferrovidrio. Determinacdo da resisténcia do material a intempérie.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1985) NBR-8938 - Lastro

padrio. Determinagdo da resisténcia ao choque.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1987) NBR-9938 - Agregados.

Determinagdo da resisténcia ao esmagamento de agregados gratidos.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1968) NBR-7174 - Pedra

britada, pedrisco e pé de pedra.



Cap.1 - Introdugdo 285

BAGOLINI, B. (1964). Notte Sulla de Geologia del Basalto dell’alto Bacini del Fiume

Paran4, nel Brasile Meridionale. Rel. Themag Engenharia, S. Paulo, 35p.

BARTORELLI, A. (1997). As principais cachoeiras da Bacia do Parand e sua relacdo com

alinhamento tectonicos. Rio Claro, UNESP, Tese (Doutorado), v.1, v.2.

BETHUNE, J.D. (1971).Case Histories in Roadway Failures. Report, Transport and

Highways Branch, Institute of Engineers, Australia.

BELLIENI, G; BROTZU, P; COMIM-CHIARAMONT; P. ERNESTO, M; MELFI, AJ;
PACA, LG; PICCIRILLO, E. M. & STOLFA, D. (1983). Petrological and
Paleomagnetic Data on the Plateau Basalt to Rhyolite Seugences of the Southern

Parana Basin (Brazil). An. Acad. Bras. Ciénc. 55(4): 355-383.

BELLIENI, G; BROTZU, P; COMIM-CHIARAMONT; P. ERNESTO, M; MELFI, AJ;
PACA, 1.G; PICCIRILLO, E. M. & STOLFA, D. (1984a). Flood Basalt to Rhyolite
Suites in the Southern Parand Plateau (Brazil): Paleomagnetism, Petrogenesis and

Geodinamic Implications. J. Petrology. V. 25, Part: 3: 379 — 618.

BELLIENI, G; COMIM-CHIARAMONT; P. MARQUES, L.S; MELFI, AJ; PICCIRILLO,
E. M. & STOLFA, D. (1984b). Low Pressure Evolution of Basalt Sills from
Boreholes in the Parana Basin, Brazil. T.M.P.M. Tschermarks Min. Petro. Mott.
33:25-47.

BELLIENI, G; COMIM-CHIARAMONT; P. MARQUES, L.S; MELFI, AJ; PICCIRILLO,
E. M; NARDY, AJ.R. & ROISENBERG, A (1984c). High and Low TiO, Floods
Basalts from the Parana Plateau (Brazil): Petrology and Geochemical aspects bearing

on their Mantle Origin. N.Jb. Miner. Abn. 150:273-306.

BOWEN, N.L. (1956) The evolution of the igneous rocks. New York, Dorer. 334p

BRITO, S.N.A (1971). Fei¢des geoldgicas no basalto da barragem de Volta Grande. An. VIII
Sem. Nac. Grandes Barragens., Rio de Janeiro, Vol. 1, p.44-61.



Cap.1 - Introdugdo 286

CAMARGO,F.P. (1970). Geologia Aplicada a Barragem de Ilha Solteira — Sistema
Urubupunga. I Semana Paulista de Geologia Aplicada, Public. N. 900, IPT, 30p.

CARROL, D. (1970). Rock Weathering. New York. Plenum Press. 203p.

CAWSAY, D.C. & MASSEY, S.W.(1984). Monitoring the inservice perfomance of highway
aggregates in bituminous macadam wearing courses. Bull. Of the International

Association of Engineering Geologists, 30.

COLE, W.F.,SANDY, M.J. (1980). A proposed secoundary mineral rating for basalt road
aggregate durability. Proc. Australian Road Res. Board, 11(3): 129-144.

COLLET, F.R., WARNICK, C.C., HOFFMAN, D.S. (1962) Prevention of degradation of
basalt aggregates used in highway base construction. Bull. Of the Highway Research
Board, n. 334, p. 1-8.

COMIN-CHIARAMONT, P; GOMES, C.B; PICCIRILLO, EM. & RIVALENTI, G.
(1983). High TiO2 dykes in the Coastline of Sdo Paulo and Rio de Janeiro States
(Brazil). Neues Jb. Min. Abn. Band 146, Heft 2:133-150.

DAY, H.L. (1962). A Progress report on studies of degrading basalt aggregate bases. Bull.
Of the Highway Research Board, n. 344.

DE ALBA E; SESANA, F.(1978). The influence of expansive minerals on basaltic
behavior. International Congress Of The Internatonal Association Of Engineering

Geology, 3, Madrid, 1978. Procceedings...Madrid: V.1, s.2 p. 107-116.

FARJALLAT, J.E.S. (1969). Observagdes sobre a desagregacio do basalto compacto usado
no enrocamento do aterro da ponte do Rio Sucurid. ). In. Semana Paulista de

Geologia Aplicada, 1, Sdo Paulo,. Anais, APGA. 9p.

FARJALLAT, J.E.S. (1971). Estudos experimentais sobre desagregacdo de rochas

basdlticas. Sao Paulo. Tese (Doutorado) — Instituto de Geociéncias/USP.



Cap.1 - Introdugdo 287

FARJALLAT, J.E.S. (1972). Desagregabilidade de rochas basélticas e problemas relativosa
sua aplicabilidade (relato sobre o tema). In. Semana Paulista de Geologia Aplicada,

4, Sao Paulo,. Anais, APGA. P.19-53.

FARJALLAT, J.E.S., MONTEZZO NETO, V., RATTI, G. (1972a). Relacdo entre teores de
minerais argilosos expansivos e desagregacdo de rochas basilticas. ). In. Semana

Paulista de Geologia Aplicada, 4, Sao Paulo,. Anais, APGA. p.123-155.

FARRAN, J., THENOZ, B. (1965). L’alterabilité des roches, ses facteus,as prévision.
Annales, .T.B.T.P., Paris, p. 1534-1548.

FERREIRA, C.M. (1985). Ocorréncia de “Pillow lava” em vulcanitos da Formacdo Serra
Geral em Araguari, MG. An. 3 Simp. Geol. Minas Gerais, SBG, Bol., n. 5, p.235-
239.

FERREIRA, M.O.Q. (1990). Geoquimica de alteracdo e propriedades dos granitos com
utilizacdo em enrocamentos. Memdrias e Noticias. (Public. Museu Lab Mineral

Geol. Univ. de Coimbra), (109):1-33.

FOOKES, P.G., DEARMAN, W.R., FRANKLIN, J.A. (1971). Some engineering aspects of
rock weathering with fields examples from Dartmoor and elsewhere. The Quartely

Journal of Engineering Geology, 4(3):139-185.

FOOKES, P.G.; GOURLEY, C.S.; OHIKERE, C. (1988) Rock weathering in engineering
time. The Quarterly J. of Engineering Geology, v.21, n.1, p.33-57

FOOKES, P.G. (1991) Geomaterials. The Quarterly J. of Engineering Geology, v.24, n.1,
p.3-15

FOURMAINTRAUX, D., TOURENQ, C. (1970). Contribuition de la pétrographie a 1’étude
des propriétés physiques at mécaniques des roches. In. International Congress of the

International Association of Engineering Geology, 1, Paris, Proceedings,, v.1, p.

234-245.



Cap.1 - Introdugdo 288

FRASCA, M.H.B.O. (1998). A petrographic index for the alterability evaluation of basaltic

rocks. Proc. 8th Int. Cong. of the International Association of Engineering Geology.

FRAZAO, E.B., GOULART, E.P. (1976). Aspectos das Expansibilidade de argilominerais —
Algumas implicacdes em obras civis. In. Congress. Bras. de Geologia de

Engenharia.,1, Rio de Janeiro, ABGE, v.2,p.351-365.

FRAZAO, E.B.; CARUSO, L.G. (1983) Sintese do conhecimento sobre alterabilidade de
rochas basdlticas como material de constru¢do em algumas barragens da Bacia do
Alto Parani. In: SIMPOSIO SOBRE A GEOTECNIA DA BACIA DO ALTO
PARANA, Sdo Paulo. Anais. Sdo Paulo, ABMS/ABGE. v.2.A, p-21-33

FRAZAO, EB. (1993) Metodologia para avaliacdo da alterabilidade de rochas a partir de
estudo experimental em amostras de basaltos da UHE de Trés Irmdos - Estado de

Sdo Paulo. Sao Carlos. Tese (Doutorado) - EESC-USP

FRAZAO, E.B. & PARAGUASSU, A.B. (1994). Basalts from Trés irmdos Hidroelectric
Dam, Sao Paulo State, Brazil. A review of methodology for alterability evaluation.
Proc. 7th Int. Cong. of the International Association of Engineering Geology,
Lisbon. V.5, 3583-3589.

FRAZAO, E.B., PARAGUASSU,A.B. (1998). Materiais de Construcdo. Geologia de
Engenharia. Sdo Paulo, ABGE, 587p.

GOLDICH, S.S. (1938) A study in rock-weathering. Journal of Geology, v.46, p.17-58

GOMES,R.L, RODRIGUES, J.E. (1999). Reconhecimento dos diferentes tipos de derrames
basélticos segundo a compartimentacdo entablamento-colunata em algumas
pedreiras do Estado de Sao Paulo. In: Congresso Brasileiro de Geologia de

Engenharia, 9, Sdo Pedro-SP, (CD-ROM).

GONCALVES, NNM.M. (1987). Transformagées Mineraldgicas e Estruturais Relacionadas
a Alteragdo Hidrotermal e Intempérica de Rochas Vulcdnicas da Bacia do Parand

Setentrional — Regido de Ribeirdo Preto, Brasil., Tese (Doutorado), IG-USP, 212p.



Cap.1 - Introdugdo 289

GRANT, W.H. (1969). Abrasion pH, an index of weathering. Clays and minerals, 17, 151 —
155.

GUIDICINI, G., OLIVEIRA CAMPOS, J.O. (1968). Notas sobre a morfogénese dos
derrames basalticos. Bol. Soc. Bras. Geol., vol. 17, n. 1, p.91-93.

GUIDICINI, G. (1970). Derrames secundarios em basaltos. Bol. Soc. Bras. Geol., vol. 19, n.
1.

HAMROL, A. (1962). A quantitative classification of the weathering and weatherability of
rocks. In. International Conference on Soil Mechanics and Fundation Engineering,

5, Paris, Proceedings, Dunod.

HAYASE, K; MANERA, T. (1972). Presencia de Celadonita en Basalto en Foz do Iguacu,
Estado do Parana, Brasil — Ver. Bras. Geoci. 2(1):25-34.

HIGGS, N.B. (1976). Slaking basalts. Bull. Of the Association Of Engineering Geologists,
13(2),:151-162.

HOSKING, J.R. & TUBEY, L.W. (1969). Research on Low Grade and Unsound
Aggregates. Road Research Laboratory Report LR 293, Crowthorne.

HOUSTON, E.C.. SMITH. J.V. (1997). Assessment of rock quality variability due to
smectite alteration in basalt using X-ray diffraction analysis. Engineering Geology.

46, p. 10-32.

ILIEV, 1.G.(1966). Na Attempt to estimate the degree of weathering of intrusive rocks from
their physico mechanical properties. In. Intenational Congress of Rock Mechanics.,

1, Lisboa, Proceedings, Lisboa,ISRM, p.109-114.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS - IPT. (1980). Caracteristicas
Tecnoldgicas das Rochas Ornamentais Utilizadas como Materiais de Como
Materiais de Construcdo Civil do Estado de Sdo Paulo. Sao Paulo. (IPT, relatério,

14.710).



Cap.1 - Introdugdo 290

IRFAN, T.Y., DEARMAN, W .R. (1978). The engineering petrography of weathered granite
in Cornwall, England. Q.J. Eng. Geo., vol. 11, p.233-244.

ISRM (1981). Rock Characterization, Testing and Monitoring — ISRM Suggested Methods,

Pergamon Press, London, 211p.

JUSTUS, P.S. (1978). Origin of curvi-columnar joints in basalt cooling units by fracture
controlled quenching. Am. Geoph. Union. Trans.,v.59, n.4, p.379.

LADEIRA, F.L.; MINETTE, E. (1984a) Indices fisicos de alteracdo na quantificacio da
alterabilidade de rochas. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE
ENGENHARIA, 4, Belo Horizonte. Anais. Sao Paulo, ABGE. v.3, p.359-366

LADEIRA, F.L.; MINETTE, E. (1984b) Indices geomecanicos na quantificacdo da
alterabilidade de rochas. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE
ENGENHARIA, 4, Belo Horizonte. Anais. Sao Paulo, ABGE. v.3, p.367-370

LADEIRA, F.L.; MINETTE, E. (1984c) A quantificacdo da alteracdo e da alterabilidade de
rochas. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA, 3.,
Belo Horizonte. Anais. B.Horizonte, ABGE. v.3, p.351-358

LEINZ, V. (1949). Geologia dos Derrames Basalticos do Sul do Brasil. Bol. 103, Geol. (5):
61p. F.F.C.L.-USP-S. Paulo.

LEINZ, V; BARTORELLI, A,.SADOWSKI, G.R. & ISOTTA, C.A.L. (1966). Sobre o
Comportamento Espacial do Trapp Basaltico da Bacia do Parana. Bol. Soc. Bras.

Geol. 15(4): 79-91.

LEVL F. & MELFI, AJ. (1972). Geochemical and mineralogical studies on the first stage of
weathering of basic and related rocks. Part 2. Geochemical Study. Revista Bras.

Geociéncias, 2(1):1-7.

LONG,P.E.,WOOD,B.J. (1986). Structures, textures, and cooling histories of Columbia
River basalt flows. Geol. Soc. Am. Bull., vol. 97, n.9, p. 1144-1155.



Cap.1 - Introdugdo 201

LUMB, P. (1962). The properties of decompose granite. Géotechnique, 12:226-243.

MALOMO, S. (1980). Abrasive pH of Feldspars as an Engineering Index for Weathered
Granite. Bull. Of the International Association of Engineering Geology, 22., p. 207-
211.

MARQUES FILHO, P.L., CORREIA, P.C. LEVIS, P, ANDRADE, C. A.V.
(1981).Caracteristicas usuais e aspectos peculiares do manto de alteragdo e transicdo
solo-rocha em basaltos. An. 3° Simpdsio Brasileiro de Geologia de Engenharia,

Itapema, vol. 2, tema 3, p.53-72.

MARRANO, A. (1997). Caracterizacdo Tecnologica de Rochas Basdlticas da Usina
Hidrelétrica de Canoas I, Rio Paranapanema, SP/PR. Dissertacio (Mestrado),
EESC/USP. 201p.

MELFI, A J. (1967). Potassium Argon ages for core samples of basaltic rocks from southern
Brazil. Geoch. Cosm. Acta. 31(6):1079-1089.

MELFI, AJ. & LEVL F. (1971). Geochemical and mineralogical studies on the first stage of
weathering of basic and related rocks. Part 1. Geochemical Study. Revista Bras.

Geociéncias, 1(1):22-28.

MELLON, P. (1985). An Investigation of Altered Basalts Used for Road Aggregate in
Ethopia. PhD thesis, Hatfield, Polytechnic, UK.

MINOR, C.E. (1960). Degradation of minerals aggregates. American Society for Testing
Materials Special Publications, 227, 109-121.

MIRANDA, A.M. (1984). Comparacido entre a evolucdo da alterag@o por via experimental e
evolucdo da meteorizacdo em perfis naturais. Memorias e Noticias. (Public. Museu

Lab Mineral Geol. Univ. de Coimbra), (98):217-222.

MOLLER, W.A. & CABRERA, J.G. (1976). Caracteristicas de fundagdes sobre rochas
basilticas. An. 1" Congresso Bras. de Geologia de Engenharia, Rio de Janeiro,

ABGE, Vol. 2, p.199-216.



Cap.1 - Introdugdo 202

PARKER, A. (1970). An index of weathering for silicates rocks. Geol. Magaz.: 501-504.

PEAT, D.W., MANTOVANIM.S.M., HAWKESWORTH, C.J. (1988).Gochemical
Stratigraphy of the Paran4 Continental Flood Basalts: Borehole evidence. Rev. Bras.

Geoc. 18(2):212-221.

PEDRO, G. (1968). Distribuition des principaux types d’alteration chimie a la surface du
globe. Présentation dune esquisse gedgraphique. Rev. Géogr. Phys. Géol. Dyn. 10:
457-470.

REICHE, P. (1950). A survey of weathering process and products. New Mexico, University
of New Mexico. 95p.

RIMOLDI, H. V. (1982). Diagnose et evaluation de ’alteration des basaltes des la Formation
Curuzu-Cuatia. In. International Congress of the International Association of

Engineering Geology, 4, Nova Delhi,Rotterdan: A.A. Balkema. V.6, p.107-121.

ROCHA, M. (1973). Mecdnica das Rochas. LNEC, Lisboa, vol. LII.

RODRIGUES, J.D., GEREMIAS, F.T. (1990). Assessment of rock durability through index
properties. In. [International Congress of the International Association of

Engineering Geology, 6, Amsterdam, Rotterdan: A.A. Balkema. V.4, p.3055-3060.

ROISENBERG, A., GARMERNNAN, N., VIEIRA JR., N.(1984).Argilominerais em rochas
basalticas inalteradas. An. XXXIII Congress. Bras. Geol., Rio de Janeiro, p.4241-
4252.

ROLIM FILHO, J.L. (1993). Consideracdes sobre desmontes de rochas com énfase aos
basaltos feicdo entablamento. Tese (Doutorado), Escola de Engenharia de Sao

Carlos - USP, 216 p.

RUIZ, M.D. (1963) Mecanismo de desagregacdo de rochas basdlticas semi-alteradas.
Sao Paulo, IPT. (IPT publicacio, 696)



Cap.1 - Introdugdo 293

SCHNEIDER, A.W.; ROCHA, F.X.P. (1968) Emprego de basaltos em pavimentacao
rodovidria. Sao Paulo, IPT. 42p. (IPT publicacdo, 443)

SCOTT, L.E. (1955). Secoundary minerals in rocks as a cause of pevement and base failure.

HBR Proceed., 34, 412-417.

SERRA Jr., E.; AZEVEDO, A.A. (1990) Ensaio de alterabilidade natural em basalto
compacto na Usina Hidrelétrica Taquarugu. In: CONGRESSO SULAMERICANO
DE MECANICA DE ROCHAS, 3, Caracas. Anais. Caracas, Sociedad Venezoelana

de Mecanica del Suelo e Ingenieria de Fundaciones. v.1, p.185-194

SHOA, E.D.; MASE, G.E. (1966) Effects of confining pressure on polycrystalline rock
behavior analysed by rheological theory. In: CONGRESS OF THE
INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK MECHANICS, 1, Lisboa. Proceedings.
Lisboa. v.1, p.733-747

SMITH, T., McCAULEY, M.L. & MEARNS, R.W. (1970). Evaluation of Rock Slope
Protection Material. Highway Research Booard (323). National Research Council,

US, National Academy of Science.

SOBREIRO NETO, A.F., BARTORELLI, A., PEREIRA, A.CM., ARAUJO,
C.H.A_.MORTATI, J.L., BITTAR, O.Y. (1982). Fei¢cdes estruturais dos derrames
basélticos da regido de Erechim-RS. An. XXXII Congres. Bras. Geol., vol. 4,
Salvador, p.1317-1328.

SOUZA JR, N.N. O (1986). Feicoes Lito-estruturais de interesse geoldgico e geotécnico em
macigos basdlticos. Dissertacdo (Mestrado), Escola de Engenharia de Sdo Carlos -

USP, 183 p.

SOUZA JR, N.N. O (1992). O “Entablamento” em Derrames Basdlticos da Bacia do
Parand: Aspectos Genéticos e Caracterizacdo Geotécnica. Tese (Doutorado), Escola

de Engenharia de Sdo Carlos - USP, 257 p.

SPRY, A. (1962). The origin of Columnar Jointing, Particulary in Basalt flow. Jour. Geol.
Soc. Australia, vol. 8, n.2, p.191-221.



Cap.1 - Introdugdo 204

STRUILLOU, R. (1969) Prévision de l'alterabilité des matériaux employées en génie civil.
In: COLLOQUE DE GEOTECHNIQUE, Toulose. Proceedings. p.35-46

THEMAG (1982). Usina eclusa de Porto Primavera — Projeto executivo: Sintese dos

aspectos geoldgico-geotécnicos das fundagoes das estruturas de concreto. Rel. n.

01162, 40p.

TOMKEIEFF, S. I. (1940). The Basalt Lavas of The Giant’s Causeway District of Norther
Ireland. Bull. Volcan., v.6, n.2, p.8§9-143.

TOURENQ, C. & FOURMAINTRAUX, D. (1974). L’Indice de qualité des roches quelques
application. In. [International Congress of the International Association of

Engineering Geology, 2, Sao Paulo, ABGE,v.1, 4,p.20.1-20.8.

TUGRUL, A., GURPINAR, O. (1997). A proposed Weathering classification for basalts and
their engineering properties (Turkey). Bull. Of the International Association of

Engineering Geology, 55., p. 139-149.

VERHOEF, PN.W. & VAN DE WALL, A.R.G. (1998). Application of petrography in
durability assessment of rock construction materials. Aggregate Resources, Balkema,

p. 307-330.

WEINERT, H.H. (1964) Basic igneous rocks in road foundations. Pretoria, CSIR. 47p
(CSIR research report, 218)

WEINERT, H.H. (1968) Engineering petrology for roads in South Africa. Engineering
Geology, v.2,1n.6, p.363-375

WEINERT, M.M. (1970) Climate, engineering petrology and the durability of natural road
building materials in Southern Africa. (The Rhodesian Engineer paper, 111)

WEINERT H.H. (1984). Climate and the durability of south african road aggregates. Bull. Of
the IAEG, n.29. p. 463 — 466.



Cap.1 - Introdugdo 295

WERNICK, E. (1977). Sistemdtica das rochas magmdticas. Apostila do curso de petrografia
do IGCE-UNESP, Rio Claro.

WEST, T.R.; JOHNSON, R.B.; SMITH, N.M. (1970). Tests for evaluating degradation of
base coarse aggregates. Washington, National Cooperative Highway Research

Program. 92p. (Report, 98)

YOSHIDA, R. (1972). Contribuicdo ao conhecimento de caracteristicas tecnoldgicas de

materiais rochosos. Sao Paulo. 2v. Tese (Doutorado) - Instituto de Geociéncias/USP

ZALAN, P.V. et al; (1990) Bacia do Parand. Origem e evolugdo de Bacias Sedimentares.
Petrobras, p. 135-168.



Anexo [

ANEXO 1

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO TECNOLOGICA



Anexo I

Intensidade (cps)

I
|
J
\

'\

Cpx

‘ Mg/Tle

23224 "M AWJ‘)M‘ 'N [JU '\NW” mww.s
o0 | MWW»M
0 5 10 15 20 25 3 35 40
Anguio do gonidmetro (20)
FIGURA 1 - Difratograma da amostra C-SCC
700 1 om -~ - ——
600 - o)
i
g 500 ’l Cpx
ry | MaHe
§ < |
2wy, P
100 : , . ; . . ;
0 5 10 15 20 25 20 3 40
Angubo do gonBmetro (29)
FIGURA 2 - Difratograma da amostra £-SCE
1500 B —
1300 -
Pl
= 1100 1
iy
g
F 7004
8
£ 500 Cpx
300 - ! t
, 1 MJ«WJ s whuu aw !
100 MWMW H‘«"WW " | v! o
0 5 10 15 20 25 30 ® 4 45

Angulo do gonidmetro (20)

FIGURA 3 - Difratograma da amostra C-SAN.




Anexo I

7001—

SOG-I A
- Cpx
g l | \( e
g u ’WWWMW@

0. “wwwww‘ﬁwf W

O T T w ™ ® % ® e

Angulo do gonidmetro (26)

FIGURA 4 - Difratograma da amostra E-ANT.

0 o J R et e e et e e :
Pl

Intensidade {cps)
g

100 dot — o t i : i
o 5 10 15 20 25 0 B 40 45
Angulo do goniémetro (26)

FIGURA 5 - Difratograma da amostra C-IND.

550 Pl

450 4 Cpx i

intensidade (cps)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Angulo do gonidmetro (20)

FIGURA 6 - Difratograma da amostra E-S4D.



Anexo [

P!

500 Sm i
l Cpx
h He

J \

”q W W‘% il ”’“mﬁwm iy

Intensidade (cps)

100 t iy t t t t 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Angulo do genidmetro (20)

FIGURA 7 - Difratograma da amostra "-VES.

900 | e e e e i e et

) 20 25 30 35 40 45
Angulo do gonidmetro (20)

Intensidade (cps)

FIGURA 8 - Difratograma da amostra C-BP.

Sm

300
2001 MWWM‘”

g 5] 10 15 20 25 30 35 40 45

Intensidade (cps)

Angulo do gonidmetro (26)

FIGURA 9 - Difratograma da amostra C-SM.



Anexo I

Intensidade (cps)
+r

400 § !

t )
: !
|
|

! Wwww o mﬁwwmm

Pl

‘ Crx \Hcf\ig

0 15 20 25
Angulo do gonidrretro (20)

FIGURA 10 - Difratograma da amostra C-WS§.

+

20 35 40 45

1100 +
1000

700 -

Intensidade (cps)

Pl

500 ox -
400 - m% th
3004 " 'W*Ww LTI
100 1 o + + e ) t t i
4] 5 10 30 35 40 45
Angulo do gonidmetro (20)
FIGURA 11 - Difratograma da amostra E-SIQ.
700 e S S
Pl
600 £
g v, I
’ E r . i E HeMg
g 1 f i!
5 a0 i
o p Mﬁm
200 .
100 1 t . t . :
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Angule do goniémetro (20)

FIGURA 12 - Difratograma da amostra D-PAV.



Anexo I

Rasisténcia & compressao unlaxial (MPa)

FIGURA 13 - Histograma de fregiiéncia dos valores de resisténcia & compressdo uniaxial.
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FIGURA 12 - Grafico perda de massa x ciclos de alteragdo natural. Amostra V-VES.
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FIGURA 16 - Grafico do Indice de alterabilidade KAt x ciclos de alteragdo natural. Amostra
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FIGURA 17 - Grafico do Indice de alterabilidade KAt x ciclos de alteragdo natural. Amostra
E-ANT.
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FIGURA 18 - Grafico do Indice de alterabilidade KAt x ciclos de alteragio natural. Amostra
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FIGURA 23 - Grafico do Indice de alterabilidade KAt x ciclos de alteragido natural. Amostra
E-SCE.
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FIGURA 24 - Grafico do Indice de alterabilidade KAt x ciclos de alteragio natural. Amostra
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FIGURA 25 - Grafico do Indice de alterabilidade KAt x ciclos de alteragdo natural. Amostra
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alteragdo natural.
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FIGURA 29 - Grafico do indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteracdo natural. Amostra
V_VES.
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FIGURA 30 - Grafico do indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteracZo natural. Amostra
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FIGURA 31 - Grafico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteragdo natural. Amostra
D-PAV.
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FIGURA 32 - Grafico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteragio natural. Amostra
C-SM.
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FIGURA 33 - Grafico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteragiio natural. Amostra
E-ANT.
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FIGURA 34 - Grafico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteragdo natural, Amostra
C-SAN.
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FIGURA 35 - Grafico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteragdo natural. Amostra
C-WS.
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FIGURA 36 - Grafico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteragdo natural. Amostra
E-SIO.
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FIGURA 37 - Grafico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteragfio natural. Amostra
E-SAD.
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FIGURA 38 - Grafico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteracio natural. Amostra
C-IND.
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FIGURA 39 - Grafico do indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteragio natural. Amostra
E-SCE.
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FIGURA 40 - Grafico do Indice de alterabilidade Rf x ciclos de alteragio natural. Amostra
C-SCC.
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FIGURA 43 — Difratograma da amostra ¥-VES no ciclo 360 do ensaio de alteragdo natural.
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FIGURA 44 — Difratograma da amostra C-SAN no ciclo 360 do ensaio de alteragio natural.
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FIGURA 45 — Difratograma da amostra C-WS no ciclo 360 do ensato de alteragio natural,
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FIGURA 46 — Difratograma da amostra C-SM no ciclo 360 do ensaio de altera¢do natural.
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FIGURA 47 - Difratograma da amostra £-SCFE no ciclo 360 do ensaio de alteragdo natural,
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FIGURA 48 — Difratograma da amostra C-IND no ciclo 360 do ensaio de alteragdo natural.
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FIGURA 49 — Difratograma da amostra C-BP no ciclo 360 do ensaio de alteracéo natural.
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FIGURA 50 - Difratograma da amostra D-PAV no ciclo 360 do ensaio de alteracio natural.
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FIGURA 51 — Difratograma da amostra £-SIQ no ciclo 360 do ensaio de alteragdo natural.
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FIGURA 52 — Histograma de distribuigdo de frequéncia dos resultados de valores de perda
de massa por umedecimento e secagem.
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FIGURA 53 — Grafico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 54 — Grafico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento ¢ secagem.
Amostra C-SM.
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FIGURA 59 — Grafico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
Amostra E-SAD.
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FIGURA 60 — Grafico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
Amostra C-IND.
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FIGURA 61 — Grafico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
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FIGURA 62 — Grafico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
Amostra C-SCC.
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FIGURA 63 — Grafico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
Amostra F-VES.
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FIGURA 64 — Grafico da perda de massa x ciclos do ensaio de umedecimento e secagem.
Amostra C-BF.
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FIGURA 65 — Histograma de distribuigiio de frequéncia dos resultados de valores de perda
de massa pela lixiviagdo continua.
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FIGURA 67 - Grafico da perda de massa x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra
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FIGURA 68 — Grifico da perda de massa x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra

C-SAN.

Perda de massa (%)

300 -

250 4
200
150 4
100 4

0,50

0,00

y=2,1132Ln{(}) - 7,2542

T T

o t0 20 30 40 50 60 70 86 90 100 110

los

FIGURA 69 — Gréfico da perda de massa x ciclos do ensaio de lixiviacdo continua. Amostra
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FIGURA 70 — Grafico da perda de massa x ciclos do ensaio de lixiviagdo continua. Amostra
E-SAD.
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FIGURA 71- Grafico da perda de massa x ciclos do ensaio de lixiviag&o continua. Amostra
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FIGURA 129 — Grafico do indice Rf x ciclos do ensaio de lixivia¢do continua. Amostra C-
BP.
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FIGURA 130 - Difratograma da amostra £-SCE no ciclo 100 do ensaio de alteragio por
umedecimento e secagem.
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FIGURA 131 — Difratograma da amostra F-VES no ciclo 100 do ensaio de alteragdo por
umedecimento e secagem.
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FIGURA 132 — Difratograma da amostra C-BP no ciclo 100 do ensaio de alteragdo por
umedecimento e secagem.
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FIGURA 133 — Difratograma da amostra C-IND no ciclo 100 do ensaio de alteragdo por
umedecimento e secagem.
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FIGURA 134 - Difratograma da amostra £-SIQ no ciclo 100 do ensaio de alteragdo por
umedecimento e secagem.
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FIGURA 135 - Difratograma da amostra (-SAN no ciclo 100 do ensaio de alteragdo por
umedecimento e secagem.
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FIGURA 136 — Difratograma da amostra (-SM no ciclo 100 do ensaio de alteragao por
umedecimento ¢ secagem.
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FIGURA 137 — Difratograma da amostra £-SAD no ciclo 100 do ensaio de alteragdo por
umedecimento ¢ secagem. '
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FIGURA 138 — Difratograma da amostra D-PAV no ciclo 100 do ensaio de alteragdo por
umedecimento e secagem.



Anexo IT

BOD - o e e .
700 -

500 4
400 |
300 |
200 4 "

Y

100 | , )
S

0 5 10 15 20 25 30 35 40

ntensidade (cps)

Angule do gonidmetre {2q)

FIGURA 139 — Difratograma da amostra C-SCC no ciclo 100 do ensaio de alteragao por
umedecimento e secagem,
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FIGURA 140 — Difratograma da amostra C-WS no ciclo 100 do ensato de alteracdo por
umedecimento e secagem. )
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FIGURA 141 — Difratograma da amostra £-ANT no ciclo 100 do ensaio de alteragao por
umedecimento e secagem.
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FIGURA 1 - Regressdo linear decrescente para correlacdo entre a massa especifica seca
aparente com o indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 2 - Regressdo linear crescente para correlagéo entre a porosidade aparente com o
indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 3 - Regressdo linear crescente para correlacio entre a absorgdo d’agua com o
indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 4 — Regressdo linear decrescente para correlagdo entre o indice K1 com o indice de
aiterabilidade KAt.
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FIGURA 5 — Regressio linear decrescente para correlagdo entre o indice K2 com o indice de
alterabilidade KAt.
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FIGURA 6 — Regressdo linear crescente para correlagdo entre o indice Rsm com o indice de
alterabilidade KAt.
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FIGURA 7 - Regressdo linear decrescente para correlagio entre a Resist. 4 compressao
uniaxial com o indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 8 — Regressio linear crescente para correlagdo entre a Resist. ao abrasdo Los
Angeles com o indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 9 - Regressdo linear crescente para correlagdo entre a Resist. ao esmagamento com
o indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 10 — Regressdo linear crescente para correlagdo entre a sanidade em etileno glicol
com o indice de aiterabilidade KAt.
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FIGURA 11 — Regressio linear crescente para correlagdo entre a adsorgio de azul de
metileno com o indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 12 — Regressio linear crescente para correlagdo entre o indice SAI com o indice de
alterabilidade KAt.
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FIGURA 13 — Regressdo linear crescente para correlacio entre o pH de abrasio com o indice
de alterabilidade KAt.
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FIGURA 14 — Regressdo linear crescente para correlagio entre a condutividade de abrasio
com o indice de alterabilidade KAt.
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FIGURA 15 — Regressio linear crescente para correlagio entre o indice KDt com o indice
de alterabilidade KAt.
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