Capitulo 3 - ALTERACAO E ALTERABILIDADE DE
ENROCAMENTOS

3.1. Introducéo

A utilizacdo de rochas como materiad de construcdo € prética corrente desde os
principios de nossa civilizacdo. A observacdo das modificagbes das caracteristicas das rochas,
em virtude de sua exposicdo aos agentes do meio ambiente (amosféricos e bioldgicos),
também ndo condtitui fato novo.

As primeras condderacOes geras sobre dteracdo de rochas e consequentes
implicagdes sdo datadas do inicio do século XI1X, por J. Fournet, na Franca como relatado por
Pedro (1969). No entanto, na engenharia civil, as transformacbes da rocha pelos agentes do
meio ambiente SO foram abordadas sistematicamente h& poucas décadas, como relatado por
Farjdlat (1972). De fato, a avaliacdo da dterabilidade das rochas, antes destes estudos, seguia
critérios baseados em ensaios ndo-padronizados. Deste modo, a avdiacdo da qualidade da
rocha para uso na construcdo era resultado unicamente da experiéncia e da sensbilidade dos

congrutores e projetistas.

3.2. Conceitosiniciais

Exigem varios termos na literatura técnica que desgnam as modificagbes sofridas
pelas rochas devido a acéo dos agentes do meio ambiente exdgeno.

O termo mais difundido é intemperismo, que representa 0 conjunto de processos que
ocasonam a desintegracd e a decomposicdo das rochas e dos minerais, provocados pelos
agentes atmosféricos (fiscos e quimicos) e bioldgicos (Leinz e Mendez, 1963). Por
desintegracdo, entende-se 0 intemperismo por agentes fisicos e por decomposicdo, O
intemperismo devido aos agentes quimicos.

A desntegracd condste na perda de coesdo da rocha e na progressva
individudizacdo dos minerais condiituintes, sem que ocorra, necessariamente, a modificagéo
da natureza dos minerais. A decomposicdo corresponde a modificacdo progressva da

natureza dos minerais, sem, necessariamente, ocorrer desintegracéo.
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Além do intemperismo, a desagregacdo € também, importante fator quanto as
modificagbes das rochas. Entende-se por desagregacdo, o mecanismo pelo qua ocorre a
reducdo da ressténcia mecanica e 0 aumento da producéo de finos. Este mecanismo envolve
processos fisicos €/ou quimicos.

Outros termos, como degradacdo, arenitizacd0 e pulverizacdo, também sdo utilizados
para definir as especificas modificagdes das rochas devido aos agentes do ambiente exogeno.

O termo dteracdo € iguamente usado para designar as modificagtes fisicas e quimicas
das rochas. Neste caso, tais modificagbes provocam mudancas no desempenho da rocha,
principdmente do ponto de vista geomecanico (Frazéo, 1993). Para fazer referéncia as
diferentes intensdades com que as modificagbes ocorrem, adotamse os termos grau de
alteracdo ou estado de alteracdo da rocha.

A maior ou menor susceptibilidade da rocha a dteracéo € definida pela dterabilidade
do materia. A dterabilidade depende, principdmente, da estabilidade quimica dos minerais
condtituintes da rocha. Como exemplo, destaca-se a maior dterabilidade de rochas basdticas
em rdacdo as graniticas. Este fato se deve a menor edabilidade quimica dos mineras
essenciais do basdto (plagioclasio e piroxénios) em relacdo aos do granito (quartzo, ortoclasio
e biotita), nas mesmas condigdes fisico-quimicas do ambiente de ateracéo.

O conceto de dterabilidade relativa foi inicidmente proposto por Goldich (1938).
Essa proposicio foi baseada na estabilidade quimica de rochas com diferentes composices
mineral0gicas, submetidas as mesmas condicdes de dteracdo na superficie terrestre. Esse
esdudo permitiu estabelecer s&ries de dterabilidade de minerais, capazes de determinar a
susceptibilidade de dteracdo de um minera em relacdo aos demais. Bowen (1956) apresenta
séries de reagBes que sugerem uma sequéncia de formacdo de minerais no liquido magmético.
Os primeiros minerais a se formarem no magma s80 0S menos estéveis nas condigdes de
dteracdo da superficie terrestre, como a olivina e o plagioclésio cdcico. Por sua vez, os
Ultimos minerais a se formarem no magma, como por exemplo 0 quartzo, S50 0s mais edaves
nes condigbes vigentes na superficie do globo terrestre. Baseado nestas s&ies e no
conhecimento peculiar dos principais minerais dlicatados, Minette (1982) agpresenta uma
sequéncia de rochas, em funcdo da susceptibilidade a dteracdo dos minerais condtituintes. A
Figura 3.1 mostra uma adaptacdo desta sequiéncia, na qual foi introduzido o basdto. A figura
possihilita uma avdiacdo da dterabilidade relativa das rochas em funcdo dos seus mineras

condtituintes.



48

Classificagao Rochas Magmaticas Rochas Metamorficas
i A Granitos Granulitos E
| - v v E
: Acidas Granodioritos Gnaisses I
a s : L e
i 8 Senitos o) Ardésias E
VT 1 E———— L AEE ﬁ ““““““ LEEEE ]
| ° Diorito = Xistos E
: 8 v 'f.iﬁ :
l Basicas g Basalto = l
: © T ® I
| = ]
E § Gabrc Horneblendo - Xistos E
i i VT 1
: Gabro - Olivinicos !
| Ultrabésicas 2 ] E
i Peridotitos Eclogitos E

Figura3.1 - Ordem de ateracdo quimica de rochas.

3.3. Alteracao e alterabilidade de rochas

A avdiacdo da dteracdo e a dterabilidade de rochas congtituem provavelmente dois
dos mais complexas problemas da Engenharia Civil.

A dteracéo de rochas ocorre, naturalmente, num intervalo geoldgico de tempo, ou
sga, de centenas a milhares de anos. Todavia, dteracBes sgnificativas também podem, em
aguns casos, ocorrer num intervalo muito menor, ito €, de dguns anos ou MESMO MeSeS.

A literatura cita varios problemas decorrentes da dteracdo de rochas utilizadas na
congtrucdo civil. Farran e Thénoz (1965) gpresentam um caso onde rochas graniticas expostas
a0 agentes atmosféricos desagregaramse em meses ou aé semanas. Rodrigues (1975)
menciona 0 caso da rocha basdtica de Ribamar que, utilizada nas ruas de Lisboa como cubos
de pavimentos, aruinokse em dguns dias. A Tabea 3.1 mostra outros exemplos de
problemas rel acionados com a dteragcéo de materials rochosos.

No Brasil, destacase a rocha de um tine da Baragem de Capivari-Cachoera
(Parand que, quando mergulhada em &gua, embora apresentasse indicio de boa resisténcia
mecanica, desagregou-se completamente. Iguamente, um basdto compacto usado no aterro
da ponte do Rio Sucuri, obra complementar da Baragem de Jupid desagregouse
completamente em semanas (Farjalat et al., 1972).
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Tabela 3.1 - Casos higtéricos de dteracdo rapida de materiais rochosos
(adaptada de Fookes et al., 1988).

. Material Periodo .
Referéncia Edrutura . de Loca Causa da alteracdo
utilizado alteracao
Nordeste L
Alta porcentagem de minerais
Scott (1955) Edrades Basdto <5anos SgsA secundérios alterados
Minor (1960) Edrades Basdto 3mess szﬁwg‘%ton Presenca de minerais secundarios
Idaho Presencade minerais secundarios
Day (1962) Estradas Basdto - (USA) e desagregacio
Weinert (1964, Edtradas Diorito efusivo - Africado Presencade minerais secundarios
1968) aul
- Derbye
OlivinaBasdtoe - . . o
Hosking e Tubey Edtradas Diorito efusivo Harrc??lre Intemperismoin situ
(1969) _ (UK)
Pistade igneaBasica 18 Mauritius | Presencade minerais secundérios
pouso 9 meses uritia
. ) Diversos - . . ..
Smithet al. (1970) Rip Rap maeiais USA Processo de intemperismo fisico
Waddel
. . i Bluffs, Expansio dos minerais
Anon (1970) Rip Rap Granito Santa scundérios
Mateo
. Victoria Materid contendo 20% de
Bethune (1971) Rodovia Basdto 6 messs (Austrdlia) minerais secundérios
Glenbrook . .
Balch (1972) Estrades Basdlto - (Nova Efeitos dzzr;'td;jepo produto
Zeléndia) a0
] Egtrutura ) .
Cole e Lancuchi - Victoria .
(1976) de Basdto (Austrdia) Fragmentaco do agregedo
concreto
Wylde (1976) Edradas Basdto - Augtrdlia Minera _ogl,a_etextu,ra_da rocha
Histéria geoldgica
A New South . .
. Rochavulcnica Presencade argilas expansvas e
Minty (1976) Edradas N - Wales o
heterogénea (Australia) permesbilidede darocha
Cawsey e Massey . . Sudoeste da Desagregaco fisicados
(1984) Edtradas Dioritoefusvo | <lano Inglaterra agregados
- Desagregagdo fisca causando
Mélon (1985) Edradas Basdto <5anos Etidpia aumento dasfissuras

Outro exemplo importante, também citado por Farjdlat et al. (1972), Signer (1973) e
Cruz (1996), sGo os basdtos compactos da Barragem de Capivara, locdizada no Rio
Paranapanema entre os estados de S&o Paulo e Parand. Alguns destes basaltos desagregaram-
s completamente quando expostos aos agentes amosféricos. Esse  comportamento
influenciou a redefinicdo de parte do projeto da barragem.

Frazdo e Caruso (1983) apresentam, ainda, uma sintese sobre a dterabilidade de
rochas basdticas, utilizadas como materid de construcéo de agumas barragens da Bacia do
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Alto Parana. Este trabalho destaca o processo acelerado de desagregacdo, ocorrido em poucos
anos, em aguns enrocamentos de protecao de barragens brasileiras.

Sob o ponto de vista de dterabilidade, importantes sGo as barragens de enrocamento
com fase de concreto, principdmente as que utilizam rochas basdticas. No Brasl, cita-se,
dentre outras, a Barragem de Foz do Areia como a primera congruida deste tipo. Esta
barragem esta localizada Rio Iguacu no Estado do Parana e foi estudada por Ros (1983).

Pelo exposto, a andlise da dteracdo e da dterabilidade das rochas e seus efeitos nas
propriedades geotécnicas sio de extrema relevancia na possivel previsdo do comportamento

de materiais rochosos, sga naformade macico, sgjanaformagranular.

3.3.1. Efeitosda alteracéo

Varios aspectos estdo relacionados aos efeitos da dteracdo de materiais rochosos

utilizados em obras da construcéo civil. Dentre eles, destacam se:

3.3.1.1 Perdadaresisténcia mecanica

A perda de ressténcia mecanica de materiais rochosos pode provocar a reducdo do
fator de seguranca da obra, pois em geral a ressténcia mecanica de rochas mais dteradas é
menor que a de rochas menos dteradas. Além dos casos cléssicos, em que a rocha perde
resisténeia a compressao ou a tracdo, pode ocorrer a desagregacdo da rocha, provocada pela
ateracéo das fissuras. Excepcionalmente, a dteracdo pode aumentar a resisténcia da rocha,
como por exemplo, no caso da limonitizagdo secundéria, onde ocorre o reforgo das ligaches

crigdinas, entendido como uma petrificacdo menos intensa.

3.3.1.2 Modificacéo dos parametros de deformabilidade

Segundo Shoa e Mase (1966), a deformabilidade de uma rocha se da, por um lado,
pela deformabilidede dos gréos cristainos da estrutura da rocha e, por outro, pela
deformabilidade do sstema congtituido pelas ligagbes entre os grédos. A natureza dos gréos
minerais e as ligagles entre des sd modificadas com a dteracdo da rocha Asim, a
deformabilidade da rocha pode ser sgnificativamente afetada pela ateragéo.
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3.3.1.3 Variacgao na permeabilidade
Devido a variagdes na permesbilidade ocorrem modificagbes no regime de fluxo e nos

niveis de pressdes nas descontinuidades do materia rochoso. A dteracdo pode causar tanto o
aumento quanto a reducdo da permesbilidade do material rochoso. Como exemplo, citam-se,
as fundacbes de uma barragem, onde a dteracdo da rocha pode provocar o aumento da
permesbilidade do macico rochoso e a conseqliente perda de &gua pelas fundagbes. Em
taudes, a producdo de finos, provocada pela dteracdo da rocha, pode reduzir a
permegbilidade do macico rochoso e causar, eventuamente, uma sobrecarga devido ao
acimulo de agua. Citase ainda, a desagregacéo de materiais granulares utilizados como

drenos, que reduz sua capacidade de vazéo.

3.3.1.4 Reducdoda aderéncia

Devido a dteracéo pode ocorrer a reducéo da capacidade de aderéncia das particulas
(adesividade), tanto a ligantes hidraulicos, quanto a betuminosos. Durante o0 processo de
britagem, na superficie de fratura dos fragmentos, ocorre a quebra de agumas das ligacOes
interatdmicas dos dementos condituintes da rocha. Nos dlicatos, que sGo 0s principais
congtituintes das rochas, na superficie de ruptura dos fragmentos ocorre a concentracdo de
fons positivos (Ca2*, N&*, K*, Si**, AP, Fe?*, Fe*", etc.) e ions negativos (O%). Na presenca
da &gua, estes fons sfo neutralizados através da fixagcdo de OH aos fons positivos e de H aos
fons negativos. Pogteriormente, os dementos formados na superficie dos fragmentos sdo
lixiviados. A dissolucdo de Ca , Na e K é mais rgpida que a da slica e da dumina. A
concentracdo de silica e dumina torna a superficie do fragmento cada vez mais é&cida. Este
tipo de supeficie é defavordvel a adesvidade dos ligantes. Deste modo, a acidificagéo

progressiva da superficie dos fragmentos pode conduzir a riscos de baixa adesividade.

3.3.2. Consideracdes sobre a alteracao de rochas

3.3.2.1 Fenbmeno da alteracdo

O fenbmeno da dteracéo de rochas depende de fatores intrinsecos e extrinsecos. Os

faores intrinsecos sfo relativos a natureza da rocha, io €, a composicdo minerddgica, as
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caracteristicas quimicas e a0 estado das microfissuras. Os fatores extrinsecos sdo relativos ao
meio ambiente, ou sga, as condigdes climéticas.

Barros (1971) sugere que a dteracdo de uma rocha sga fungdo, também, do tempo de
EXPOoSiGao.

Os fatores intrinsecos e 0s extrinsecos atuam como promotores da ateracdo que ocorre
em um determinado periodo de tempo. Os fatores intrinsecos, sGo relacionados a natureza
minerddgica e a superficie exposta as reacoes de ateracéo.

Os fatores extrinsecos, sG0 a temperatura, o potencial hidrogeniénico, o potencid de
oxidoreducdo, a quantidade de &gua disponive e as forcas provocadas por agentes biol dgicos.

3.3.2.2 Mecanismos de alteracao

Os mecanismos de ateracdo ocorrem de modo gradativo. Através destes mecanismoas,
as rochas e seus minerais condituintes reegem a0 meio ambiente exégeno em que se
encontram, transformando e originando produtos de alteracéo estaveis nas novas condicdes de
temperatura e presséo do meio (Minette, 1982).

Os mecanismos de dteracdo sfo atribuidos a processos fiSicos ou processos quimicos.
Pode-se consderar, ainda, 0S processos gerados por agentes hiolégicos, que s&0
consequéncias de processos quimicos e fisicos e ndo sfo fundamentamente diferentes dos
anteriormente citados (Ollier, 1979). Estes processos ocorrem devido a acéo dos agentes de
ateracdo impostos pelo meio. Na evolugdo da dteracdo da rocha, tais processos ocorrem
smultaneamente. No entanto, um destes processos pode se impor ao outro, de acordo com as
condi¢des do meio.

As reacOes quimicas, que podem provocar a dteracdo da rocha, ocorrem,
preferencidmente, em meios Umidos. Os principas mecanismos de dteracdo de natureza

quimica so:

> hidrdlise causada pela reagdo, em um meio aguoso, entre os fons H e OH da égua e os
ions ou elementos dos minerais da rocha A entrada destes ions na rede cristdina dos
minerais da rocha provoca a retirada de outros ions, como, por exemplo, o Na', o K" e o
Ca?* no caso de minerais slicatados. Assm, o carreamento dos fons causa o desgaste da

rocha e eventudmente, a abertura de fissuras pela expansio dos mineras. Este
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mecanismo implica no enfraguecimento progressvo da edrutura do minerd e
conseqientemente da rocha;

> hidratachio: € a adicio de 4gua a0 minerd. E uma reagio exotérmica e envolve
consderavels variaches de volume dos minerais. A variacdo de volume dos minerais pode
causar a desintegracdo darocha;

» <olubilizacdo: é um mecanismo correspondente & perda dos minerais condituintes da
rocha para &gua. Este processo € funcéo das caracteridticas fiscas e quimicas do meio
aquOsO;

» oxidoreducdo: é a reacd dos minerais da rocha com o oxigénio. Os produtos da
oxidoreducdo sdo os 6xidos e hidrdxidos, que constituem eementos de fécil lixiviaggo;

» carbonatacéo: é a reacdo dos ions CO3” ou HCO3z™ com os minerais da rocha. Os produtos
da carbonatacdo sdo os carbonatos de facil lixiviagéo;

» complexacdo: é a reacd onde ocorre uma forte ligacdo entre um ion, normamente um
metal, e a edrutura andlar do composto quimico dos agentes da complexacdo. Os

principai's agentes da complexacdo sdo a matéria organica e o humus.

A dteracdo fidca da rocha é caracterizada pela fragmentacéo em virtude de agentes
mecanicos, sem que ocorra variacdo quimica. Espera-se que a dteracéo fisca sga marcante
nas regides onde a umidade é muito baixa. Os principais mecanismos de dteracdo de natureza

fisca sfo:

» fraturamento por alivio de tensdes. a descompressdo de macicos rochosos pode provocar a
microfissuragéo e o desenvolvimento de fraturas na rocha. Egte divio de tensdes pode ser
causado por diversos fatores, como por exemplo, escavacOes subterréneas, cortes de
grandes taludes, eroséo de extratos superficiais, etc.;

» expansio devido a efetos térmicos (insolagdo): a variagcéo da amplitude térmica diurna e
noturna (variagcdo sazond) gera a expanséo e a contragdo da rocha. Tendo em vista que as
rochas so congtituidas por diferentes minerais, com diferentes coeficientes de dilatacéo, a
expansdo e a contracdo dos minerais podem causar 0 desenvolvimento de tensdes, que
podem gerar microfissuras e, posteriormente, a desagregacdo darocha;

> abrasdo. € provocada pelo atrito ou impacto entre particulas. Este mecanismo causa 0

desgaste darocha;



» desagregacdo por crescimento de cristais 0 crescimento de cristais no interior da rocha
pode s provocado principadmente por trés fatoress 0 congdamento da &gua, a
crigaizacéo de sas e as dteragbes quimicas com expansdo. A vaiagdo de volume,
ocasonada pelo crescimento de cristais no interior da rocha, gera tensdes que podem

causar o fraturamento.

3.3.2.3 Agentes de alteracao

Os principais agentes de dteracdo das rochas sGo de ordem climdica Ambiente
climético € o conjunto de fatores que caracteriza 0 estado médio da atmosfera, da hidrosfera e
da biosfera do meio. Os principais fatores climaticos sfo temperatura, precipitacéo, umidade
relativa do a, vento, pressio amogférica, potencia hidrogenionico e potencid de
oxidoreducdo. Além destes, Jenny (1941) destaca, ainda, a importancia das condicBes da
topografia nos mecanismos de alteracao.

A intensdade de atuacdo dos agentes de alteracdo na rocha varia de acordo com o
ambiente climético. Todavia, pode-se estabelecer uma correlagdo entre o tipo de ateracdo e
alguns dos agentes de dteracdo (Peltier, 1950). Na Figura 3.2 o autor estabelece uma

corrdlacdo entre a temperatura média anud, a precipitacdo média anua e os provaveis tipos e

intensidade de ateracéo.
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(Peltier, 1950).
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3.3.3. Alteracao de basaltos no Brasil

As rochas basdticas, utilizadas como materid de construcdo no Bradl, originam-se
principdmente de derrames basdticos. As caracteristicas destas rochas relacionamse as
caracteristicas de cada derrame. A Figura 3.3 mostra uma camada de basalto correspondente a
um derrame tipico. Observa-se em sua base uma edreita faxa de basdto vescular €ou
amigdaldide. A rocha do derame passa gradativamente para um basdto denso na regido
intermediaria. A parte superior do derrame € caracterizada por uma camada espessa de basato
vescular €lou amigddoide. Veificamtse anda, entre derrames sucessivos, brechas basiticas
elou arenitos Slitificados.

Fraturas Fragmentos de basalto

K Brecha basaltica e/ou
—x arenito silitificado
Basalto vesicular e/ou

amigdal6ide

1<

Basalto denso

v
il = M Basalto vesicular
— __y__€lou ami gdal6ide

Figura 3.3 - Digtribuicdo dos materiais basaticos em um derrame de tipico.

Dentre estes basdltos, 0s densos sdo 0s que apresentam as melhores caracteristicas de
ressténcia, de deformabilidade e de dterabilidade. Estes basdtos sio utilizados como
agregado para concreto, enrocamento, calcamento de vias, etc. Entretanto, os outros tipos de
basdto também <o utilizados em obras da engerhaia civil, egpecidmente, naqudas que
envolvem grandes escavacOes em macicos congtituidos por derrames basdticos (por exemplo,
as barragens na Bacia do Alto Parand).

Freqlentemente, observa-se nos basdtos a presenca de minerais  secundarios
originados por acéo hidrotermal (Frazéo e Caruso, 1983). Dentre os minerais secundérios dos

basdtos, os argilominerais G0 0s que mais contribuem para a dteracdo da rocha. Estes
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agilominerais podem, também, ter origem aravés da decomposicio e posterior
recrigtaizacéo dos congtituintes vitreos presentes narocha.

Frazéo e Goulart (1976) destacam que a expansbilidade é uma das propriedades dos
argilominerais mais importante do ponto de vista de dteracdo dos basdtos. A expanghbilidade
varia de grupo para grupo de argilominerais. Dos argilominerais caracteristicos dos basdtos, o
grupo da esmectita € 0 mas expansvo, seguido pela ilitay, com poucas caracteristicas
condicionantes a expanshilidade e, findmente, o0 grupo das cloritas, que apresenta
expandbilidade praticamente nula.

Nos basdtos brasleiros, os argilomineras normamente observados sdo do grupo da
esmnectita e da clorita Egstes agilominerais goresentamse gerdmente como materid de
preenchimento de vesiculas e/ou microvesiculas nos basdtos. Podem também estar presentes
como materid de preenchimento de microfissuras.

A Figura 3.4 gpresenta a representacdo esquemdtica da estrutura dos argilominerais do
grupo das esmectitas e das clorites. As principais caracteristicas destes dois grupos de
argilominerais sfo:
> grupo das esmectitas é constituido pela justaposicdo de uma camada octaédrica de APR*
entre duas camadas tetraédricas de S**. Estas trés camadas formam uma unidade bésica
tripla, classficada como 2:1. Ocorrem, freqlientemente, subgtituicbes isomorficas, com a

I** das camadas octaédricas por cétions, como Mgf* e Fe**. Na camada

subgtituicdo do A
tetraédrica estas substituicdes s8 menos comuns, podendo observar AP e Fe** no lugar
de Si**. Edtas subdtituicBes podem induzir uma carga residud negativa na camada Estas
cagas S50 neutrdizadas por cétions livres no espagos interlameares (espaco entre as
unidades badicas). Gerdmente, estes cétions sdo dos metais dcainos e acainos-terrosos,
de grande raio ibnico, que réo cabem na camada tetragdrica ou na octaédrica. Além destes
céions, exigsem no egpaco interlamdar quantidedes varidveis de &ua. O digténcia
interplanabasal das esmectitas em estado normal de hidratacio € de 14A. Estes mineras
gpresentam grande capacidade de trocas catibnicas e de absor¢do de &gua. Isso faz das
esmectitas minerais com grande potencia de expansdo. O principd mineral do grupo é a
montmorilonita  (AL203.4S0,.H,0), onde 0 magnéso subgtitui o duminio e ions
monovaentes no expaco interlamear e baancdam as cargas. O minerd mais comum nos
basaltos brasileiros € a nontronita ( [Fe, Al]203.4S0,.H,0);
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Tetreedro  de Folhaem arranjo hexagond de Representacdo esquemética das
slicio (SOy) tetraedro de silicio folhas de tetraedro de silicio

e
Octaedro de duminio Folhaem arranjo hexagond de Representagtes esquemética das
[Al;(OH)g] ou octaedros de duminio ou magnésio folhas de octaédro de auminio G
magnésio [Mg(OH)e] (gibsita), e de magnésio B (brucita).
T Legenda:
| G | :
14A | GB | -
14A O ou O .. &omos de
Cétions trocéveis + nH,0 | G | oxigénio para 0s tetraedro €
oxidrilas para os octaédros;
G | | GB |
O ou® ... domosdesilicio;
Edrutura dos  argilominerais Edtrutura  dos  argilominerai ® . Gomos de duminio,
do grupo das esmectitas do grupo des doritas magnésio, etc.

Figura 3.4 - Edtrutura dos argilominerais do grupo da esmectita e da clorita
(Mitchdll, 1976).

» grupo das cloritas. possui edtrutura basica semelhante aos minerais do grupo da esmectita.
No entanto, a subdtituicio de cétions de cargas diferentes ocorre principamente nas
camadas tetraédricas, onde em cada quatro tetraedros, trés s3o ocupados por Si** e uma
por AP¥*. Esta caracteristica também é tipica dos argilominerais do grupo das micas. Nos
espacos interlamelares, as cloritas, ao invés de cétions livres, gpresentam uma camada de
brucita (Mg[OH],). A condtituicdo da brucita € semehante a de uma camada octaédrica
Assim, o grupo da clorita € classificado como 2:1:1. Os principais cations octaédricos sfo
Mg e Fe*. A carga residud, resultante da substituicdo de S** por AIP*, é balanceada
pela substituicgo de Mg?™ por AP* na camada de brucita A estrutura destes minerais é
mais estavel que a das esmectitas. As cloritas possuem baixa capacidade de troca catidnica

e de absor¢do de &gua, sendo assm, minerais pouco expansives.
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Outra caracterigtica condicionante para a adteracdo de basdtos € a presenca de fraturas
e micofissuras. Os derames basdticos sfo, normamente, sub-horizontals com poucas
deformagtes edtruturais. Todavia, durante o resfriamento da lava podem ser gerados esforgos
de tracd0 nos minerais e na rocha. Estes esforcos vao provocar o surgimento de microfissuras
e/ou de fraturas na rocha. Quanto mais rgpido for o resfriamento, maiores seréo os gradientes
térmicos narocha e, conseglientemente, maior serd o nivel de fissuracéo.

Segundo Schneider e Rocha (1968), do ponto de vista macroscopico, os basatos
podem ser considerados de boa qualidade quando apresentam as seguintes caracteristicas. cor
ecura (normamente preta), fraturas uniformes, arestas e cantos vivos, auséncia de vazios e
de microfissuras. Ao contr&io, as caracteridticas indicadoras de ma qualidade sfo: cores
claras (cinza claro, cinza esverdeado), a@bundancia de vazios, fraturas irregulares, aredtas e

cantos arredondados e alta producdo de p6 na britagem.

3.4. Avaliacéo da alterabilidade de materiais rochosos

A determinacdo do estado da alteracéo de uma rocha tem sido usuamente redizada de
maneira empirica, aravés de méodos quantitativos ndo-padronizados, fornecendo resultados
subjetivos e nem sempre corretos. Varios autores tém gpresentado procedimentos de ensaios
para permitir uma avdiacd mas objetiva da dterabilidade das rochas. A Tabeda 3.2
apresenta uma revisdo dos diversos procedi mentos encontrados na literatura.

Segundo Farjdlat (1972), uma evolucdo na andise da quantificacdo da dterabilidade
de rochas é representada pela associacdo das caracteristicas dos materiais a indices de
qudidade que comparam edtas caracterigticas em diferentes graus de ateracéo. Minette
(1982) sugere uma aplicacdo deste tipo de andise para quantificar a dterabilidade de um
diorito, tendo em vista a avdiacéo do comportamento geomecanico do materid.

Os indices de qudidade sdo aplicados na quantificacdo especifica de propriedades
mensuraveis como ressténcia, porosidade, desgaste e outras. A aplicacdo destes indices
mostra bons resultados na avaliacd da qualidade das rochas, considerando projetos ou
obj etivos especificos.

A seguir, sBo apresentados alguns dos indices de qualidede mais utilizados para a
avdiacdo da dterabilidade de rochas. Egtes indices foram desenvolvidos para materias

rochosos por diversos pesguisadores com base em andlises e ensaios de rotina laboratorid.
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Tabda 3.2 - Métodos para avaliacéo da adteracdo e alterabilidade de rochas.

Critérios de avaliacdo do estado de alteracdo ou de

Referéncias M étodos Sugeridos alterabilidade
Rego e Santos (1938) | Porosidade parente Paa il ma;go petrografico: malor - porosidede,
. . . Se a petrogrefia indicar minerais dterados e a aisorch
Pichler (1942) Petrografiae absorgeo d aguia for mpg Sge 0,5%, arochadeve s rejeitada “
Day (1962) gaar/ggraf&ifi%tosg, gr:ﬁ‘o(? Teores de mingas dteados e vaiacdo da
metriadosfinos granulometriaem rdlagdo aamogtraorigina
Absorcdo d'&gua e indice de va- | Rdagdo entre variacio de absorgdo e do indice de
Hamral (1962) zios vazios, para o tempo condderado
~ . Indice dim&ico N rdacionado com a porcentagem de
Weinert (1964 e 1968) ?i%fﬁ;o?mma}gmdg minerais secundarios para qudificar 0 edado de
o : dteracdo dos maeriais e definir seu uso para sub-base,
precipitago anual e petrografia base e camada betuminosa de rodovias
Farran e Thénoz (1965) Parmedbilidade a0 ar e superficie | Para permesbilidade > 0,1 m/s, a dterabilidade cresce
especifica com o0 aumento da superficie especifica
lliev (1966) Vdocidade de propagecio de| Indice que rdlaciona velocidade de ultrassom da rocha

ultrasom

frescaedarochadterada

Mendeset al. (1966) e

Andise perogréfica microsco-

Indice de dteracdo obtido pela rdacdo entre o teor de
minerais S90S e a soma dos teores de minerais dterados

Barros (1969) picamoda e ensaios mecanicos e de varzios relacionado com o modulo de deformacéo
ou tensdo de ruptura na compresséo
Tdobreem 1967 (citado | Sanidade de amostras em pd e| Perdas em massa ndo devem ultrgpassyr 18% para
em Yoshida, 1972) em corpos de provaao Hs30, amostraem pé e 100mg para os corpos de prova
Teores em mineras secundarios e em agilomineas,
Schneider e Rocha g - expandvos e ndo-expandvos, permitem aveiar edtado
(1968) Andlise petrogréfica (basaltos) de dteracio e indicar a necessdade ou néo de ensaios
adicionals paramateria em rodovias
Krauskopf (citadoem Andlise quimica Indice que rdaciona os teores em Oxidos dcdino e
Loughnan, 1969) dcdino terrosos e asomadestescomosde S, Al eFe

Struillou (1969)

Imersio de fragmentos de rocha
de 10-20mm em H,O,/ 110 vol.

Comparagéo da porcentagem de materid passante na
maha de aetura 8mm com aguda apresentada por
materid de desempenho conhecido

HRB (1970)

Ensdo de arasb modificado
conjugado a compactacéo

Comparacéo entre granulometria, limites de Atterberg e
equivdente de areia para materid ensaiado e o materid
origind

Fajdlat (1971)

Enssio de dteacdo  por
lixiviegBo em extrator Soxhlet
asociado a ensao de abrasio

indice de dterabilidede definido pda rdacio entre
porcentagem de maerid dessgregado no ensdo de
dteracdo, com a porcentagem de perdas por abrasgo.

Los Angeles
Rocha (1971) Lixiviagdo continua em extraior | Perdas de massa para tempos preestabelecidos de
Soxhlet em amosiras moidas ateracdo no laboratério
Scott (itado em ' ' Teor em minerais secundaios superir a 20% sugere que
Farjallat 1971) Andise petrogréfica (basatos) 3 \;icl)cha ndo deve s especifica para Uso na construcéo
Enssio de impacto Treton| Indices de dteragdo obtidos pela comparacdo entre os
Y oshida (1972) asociado a diferentes ensaios de| resultados dos ensaios de impacto da rocha dterada e da
ateracdo no laboratdrio sa
A Avdiacdo da dessgregacddp de basdtos usados como
Wylde (1980,1982) Detaminacén de um faor de base de pavimentos através da observacéo das ligaches

texturaanivel petrogréfico

entre paticulas

Laderae Minette (1984)

Ensaios de ressténcia e de defor-
mebilidade

Indices de dteracdo obtidos pela comparagéo entre os
resultados dos ensaios mecénicos da rocha dterada e da
sa
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3.4.1. indices Geoquimicos

Na alteracdo geoquimica, 0 processo se nicia devido as transformagBes quimicas que
ocorrem nos minerals, provocadas pela exposicdo da rocha a0 meo ambiente. As
caracterigticas tipicas deste tipo de dteracdo manifestamse na textura e na estrutura da rocha.
Ressdtase que o produto da ateracdo geoquimica sd0 o0s solos resduais. Os indices
geoquimicos sd0 baseados na comparacdo entre a composicdo quimica da rocha nos Véarios
estagios de dteracdo e em seu estado inicid. A Tabela 3.3 gpresenta dgumas das proposi¢des
de indices geoquimicos. A Utilizacdo destes indices de dteracéo é limitada pela fdta de dados
disponiveis em literatura,

3.4.2. indices petrogréaficos

A andise petrogréfica da dteracdo das rochas pode ser feita macroscopicamente e
microscopicamente. A primeira € baseada em informacBes visuais da rocha e, deste modo,
ndo deve ser consderada como indicador quantitativo da alteracéo da rocha A partir de uma
andlise microscopica, pode-se quantificar os minerais sfos e dterados da rocha, avdiar o
estado das microfissuras e quantificar o teor de minerais secundarios.

Ap6s 0 estudo pioneiro de Lord (1916), varios trabahos apresentaram grande
guantidade de indices de qualidade baseados em informagbes petrogréfices. A Tabela 3.4
mosiraum resumo dos itens considerados relevantes.

Egtes indices buscam, de modo gerd, representar a dterabilidade do materiad em
funcdo da presenca de minerais secundarios, microfissuras e vazios na rocha. Eventudmente,
edes fatores B0 0s que mais influenciam no processo de alteragdo que a rocha pode sofrer.
No entanto, o comportamento do material rochoso, em especiad 0 geomecénico, € definido
também por outras caracteristicas da rocha, petrogréficas ou ndo. Assm, a utilizacédo de
corrdagbes entre indices petrogréficos e 0 comportamento geomecénico de materiais
rochosos é usua mente limitada aos casos estudados.

Outra limitacdo da aplicacdo deste indices é a dificuldade de representatividade das

|&minas petrogréficas.
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Tabela 3.3 - indices geoquimicos para avaiacio da alterabilidade rochas.

Referéncia Principo basico i ndice de qualidade
| = moIes(CaO+ Na,O+MgO+K,0 - HZO) - 100%
= 0
Comprovacéo experimenta &0, +TiO, + Al,0; +Fe, 05 +Cr, O30
e moles T
_ da peda de minerds da g+CaO+ Na,0+MgO+k,0- H,0
Reiche (1945) rocha A primdra equacio e
representa 0 indice  de
alteracdo potencid darocha sio
| =— . 2 “100%
S0, +TiO, +Fe,0,+ FeO+M,0,
Diferenca na quantidede de
fons entre as celulas paorGes I = (ntmero deionsda célula padréo darochaintacta)
Barth (1948) da rocha intacta e da dterada 3 i 3 N
A cdula pak® € ada que| - (ntmero deionsda célula padréoda rochaalterada)
possui 160 ions de oxigénio
Barth (1948) Consdera que a quantidade I = (ntimero deionsda céula padr&o darochaintacta)
asodadoateoria | de  duminio  permanece amimero deionsda célula padréodarocha o
deKeler (1968) | indteradadurante adteracao. terada considerando Al constante ;
Rdacdo entre o0s indices
Short (1961) potenciais de dteaagi da | = indice potencial de alteracdo da rochaalterada
rocha dtereda e a intacta, indice potencial dealteragio da rochaintacta
propostos por Reiche (1950)
Perda de dlica e de cdtios !
Ruxton (1968) | soltveis e adicio de HO com _ _Mmolesde SO,
peso constante de aluminio moles deAl, O,
- SO,
Al, O, +Fe, O,
Rg; ?gs((lfg%e Rdagdo entre a quantidade de
' diferentes eementos o
1971)
| = SO,
Al, 0, + Fe, O, + FeO
Izgae Na + K + Mg + Ca 2'100%
Mobilizagdo dos dcdis em Na-O K-O Mg-O Ca-Og
Parker (1970) funcdo da sua forga de| O numerador de cada parcda da soma é a porcentagem
ligagéo com o oxigénio molecular do demento divido pdo peso  admico do
respectivo demento. O denominador € a forca de ligagdo do
dcdi ao oxigénio.
Barros (1971, o +2 43 2Fe, O,
Oxid doFe“ edoFe =— — =273
1979) o 2Fe, O, +FeO




62

Tabela 3.4 - indices petrogréficos para avaliagio da alterabilidade de rochas.

Referéncia Varidves I ndice de qualidade
K: indice de quaidade micropetrogréfico; iy
n: valoresde X; minerais s&o; a P X
Mendeset al. | m: vaoresde Y; minerais dterados, K ==L
(1966) Pi e Pj: coeficientes (pesos) que avaliam os efeitosda J
mineralogia e das fissuras nas propriedades a Ry,
mecAnicas darocha =
Ifane Ip: indice de qudidade
Dearmam A: porcentagem de minerais primarios, A
(1978) B: porcentagem de minerais secundarios + lp= B
porcentagem de vazios + porcentagem de fissuras.
Rsm: indice de minerais secundarios
Colee Sandy | P: porcentagem de minerais secundérios; R = é_ [P M }I’R
(1980) M: estabilidade dos minerais secundérios; sm '
TR: textura
SMC: indice minerais secundarics;
CRB S. teor de minerals secundérios, deveziose de s
(1982) microfissuras; SMC =—"100
M: teor de minerais (primérios e secundarios).
TF: fetor detextura;
N: nimero total de pontos observados;
Wylde (1980, | N;: nimero de pontos com classificagdo definosigud N. +2N. +3N. +4N , +5N
1982) ai. A escdlade dassificacio definos variade 1 TF=—~4t—2 — 3 4 -5

parafortemente ligados e 5 para fracamente
ligados.

N

3.4.3. indicesfisicos

Durante 0 desenvolvimento da ateracdo da rocha, os principais efeitos observados nas

caracteristicas fisicas do material s3o:

> perdade materia por dissolucdo ou erosio interna;

» aumento da porosidade da rocha e o posterior aumento da absor¢éo. Deve-se destacar que,

a porosidade é modificada somente na regido do fragmento rochoso que é permeévd, ou

sga, naregido darocha acessivel a &gua;

> expansdo associada a absor¢do de &gua;

» decréscimo no peso especifico aparente;

» aumento do grau de fissuracdo e, conseqiientemente, aumento da permesbilidade.

Dedta forma, as caracterigticas fisicas dos materiais rochosos que sdo mais empregadas
na avaiacd da dterabilidade sdo: capacidade de absorcdo de &gua, porosidade, peso
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especifico aparente, expansibilidade e permesbilidade. Estas caracteristicas sd0 associadas,
ainda, a perda de material darocha.

A variacdo dedtas caracteristicas depende do meio onde se encontra 0 material rochoso
e do edtado de dteracdo inicid do mesmo. Algumas caracterigticas podem evoluir mais que
outras, e, deste modo, deve-se fazer uma escolha criteriosa sobre a caracteristica da rocha
capaz de representar a dterabilidade do materia. Os critérios gpresentados neste trabalho séo
relativos a utilizac&o de rocha para enrocamento.

O primero indice fisco de qudidade a s utilizado para quantificacdo da
dterabilidade fol a absorcdo (Hamrol, 1962). Outros pesquisadores (Minty e Monk, 1966;
Smith et al., 1970 e Baynes et al., 1978) sugerem o peso especifico e a absor¢éo de &gua
como indicadores da dterabilidade dos materiais rochosos. Nascimento (1970) apresenta
correlagbes entre a expanséo de corpos de prova e o tempo de ateracdo natura. Farjalat
(1973) modtra a relacéo entre a reducdo do peso das amostras ensaiadas e 0 tempo de
dteracdo induzida no laboratdrio. Além da absorcdo d'dgua, Ladeira e Minette (1984)
utilizam as variagbes do peso especifico aparente e da porosdade aparente para a
quantificacdo da dterabilidade.

De maneira gera, os indices fiscos de qudidade fazem uma comparacdo entre uma
determinada caracterigtica fisca do materid no estado inicid de utilizacdo (intacto) e a
mesma caracteristica no estado dterado. Desta forma, estabelece-se uma equacdo geral que

representa o indice fisico de dteracéo | do materia, expressa da seguinte forma:

_ [ XoX].
y

100 % (3.1)

onde X, € X S0 as caacteridicas fiscas do materid no estado intacto e aterado,
repectivamente. A varidvel y assume o vaor X, ou X quando a caracteristica fisica andisada
diminui ou aumenta, respectivamente, devido a ateracdo da rocha Assm, o vaor de | vaia
de zero, paa 0 materid intacto, aé um vaor maximo, sempre menor que 100%, para O
material mais aterado.

A facilidede de determinacdo das caracteridticas fiscas e a senghilidade destas

caracterigticas a dteracdo dos materiais rochosos permitem que os indices de qualidade



baseados nas caracteridticas fisicas congtituam boa ferramenta para avdiacéo da aterabilidade

destes materiais.

3.4.4. indice de propagacio de ondas

A velocidade de propagacdo de ondas ultra-sbnicas é funcéo das caracteristicas do
meio. Nos materiais rochosos, agumas destas caracterigticas, como por exemplo, o tipo de
minerails, o grau de fraturamento, a permeabilidade e a porosdade, sdo modificadas pelos
processos de alteracdo. Deste modo, a velocidade de propagacdo de ondas pode ser um bom
indicador da alteracdo da rochas devido a processos fisicos e/lou quimicos, destacando os
fiscos. Os processos fiscos geram descontinuidades na rocha o que influencia diretamente na
velocidade de propagacéo de ondas.

A determinacdo do indice de qudidade relativo a propagacéo de ondas pode ser feita
através da Equacéo 3.1 (lliev, 1966). Nesta equacdo, X, € 0 vaor da velocidade de propagacdo
na rocha intacta, x € o valor da velocidade da rocha daterada e y assume o vaor de X,
(consderando que a velocidade de propagacéo diminui com a ateracdo). Outros trabahos
mostram aplicagbes deste indice de qudidade, através de corrdagbes entre a velocidade da
onda com pardmetros de amostras de rochas e diferentes graus de dteracdo (Rodrigues, 1972
e 1978; Tourenq e Archambauet, 1974; Tourenq e Formaintreaux, 1974).

3.4.5. indicesgranulométricos

Em véaias obras de engenharia, 0 materia rochoso € utilizado sob forma de
fragmentos, como por exemplo, 0s enrocamentos e agregados. Nestes casos, 0 processo de
ateracdo pode provocar a desagregacd0 da rocha e, desta forma, as particulas sofrem
gradativa redugdo das dimensdes. Assm, na avaliacdo da dterabilidade, pode-se utilizar o
acompanhamento da granulometria do materia com o tempo de dteracéo.

A Tabela 3.5 apresenta agumas das proposicoes para avdiacdo da dterabilidade de
materiais rochosos fragmentados, baseadas no granulometria do materid intacto e do materia
alterado.

Estes indices de qualidade congtituem bom meio de avdiacdo de possiveis problemas,

decorrentes da desagregac@o de materiais rochosos sob forma de fragmentos.
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Tabela 3.5 - indices granulométricos para avaliagio da alterabilidade de rochas.

Referéncia Variaveis i ndice de qualidade
Ip: indice de degradacéo;
. D: afastamento entre as curvas -~
Buzalttglg%QYS, granulométricas do materidl intacto e do Ip = ao
meaterid dterado, paraapeneirai; N
N: quantidade de peneiras consideradas,
Ipm: indice de quaidade de perda de messa;
PM: perda de massa ocorridaem ensaios de PM - PM
L addirae desgaste (p.ex., abrasio Los Angeles, lpy = - =
. aterac&o no laboratorio, etc); PM,,
Minette [
(1984) e PM,,: perda de massado materid intecto; onde
Fajallat PM,: perdade massado mqerid dterado ;
(1971) M;: mas&as_ecafmesdo ensao de M, - M
caracterizagéo; PM = :
My massa seca depois do ensaio de Mi
caracterizaco.
o _ L MF, - MF,,
IMF: indice de qualidade granulométrico; IMF = ————
MF: médulo definurg; MF,
Série normd de peneiras. correspondente as onde
Frazéo (1993) aberturas de 38; 19; 9,5; 4,8; 2,4; 1,2, 0,6,
0,3e0,15mm. o a¥%de material acumulado na ¢
MF,: médulo definurado materid intacto; a g L. ad . T
MF.: modulo definurado meteria eterado. MF = Serie normal depenairas g
100
3.4.6. Indices geomecanicos
As caacteridticas geomecénicas de materiais rochosos condituem  relevantes

condicionantes de projetos de engenharia civil. Esperase que tais caracteriticas sgam

afetadas pelas transformagdes mineradgicas e estruturals, provocadas pela dteracdo da rocha

A avdiacdo destes efeitos pode ser redizada através de indices de qualidade geomecanicos,

nos quais s comparadas as propriedades mecanicas dos materiais nos estados inicid intacto

e dterado. A expressio e as consideragies para determinacdo deste indice de qudidade sfo as

mesmas utilizadas para as caracteridticas fisicas da rocha (Equacéo 3.1).

A literatura indica adgumas corrdlacbes entre 0 estado de dteracdo do materia e

agumas propriedades geomecanicas dos materiais rochosos (Hamrol, 1962; Sirieys, 1966;
lliev, 1966; Mendes et al., 1969; Kossev, 1970; Smorodinov et al., 1970; Rodrigues, 1972 e
1975; Fajdlat et al., 1974). Tendo em vista as caracteristicas inerentes a rocha, estas

correlages diferem conforme o autor.
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Segundo Rodrigues (1975), espera-se que a fissuragdo, provocada pela dteracdo, afete
mais a ressténcia mecanica do que a deformabilidade dos materiais rochosos. O autor sugere
que, em determinados processos de dteracdo, a resisténcia a ruptura da rocha sga 0 parémetro
mais indicado como indice de qualidade do materidl.

Minette (1982) apresenta aguns indices de qudidade baseados na resigténcia a
compressio uniaxid e no moédulo de deformabilidade obtidos a patir de ensaos em
testemunhos da rocha intacta, dterada no laboratorio e dterada naturamente. O autor destaca
gue as corrdlagbes entre as caracteristicas geomecanicas e fiscas da rocha podem ser
utilizadas como indicadores da dterabilidade da rocha A variacdo esquemdica de tais
corrdlacbes € ilustrada na Figura 3.5, obtida a partir de véios resultados experimentas
encontrados na literatura. Segundo Deer e Miller (1966), a interseccdo das curvas ocorre para
vaores da relacdo E/q, menores que 200, onde E € 0 mbédulo de deformacdo e gy € a

ressténcia a compressao uniaxia darocha.

densidade aparente

Caracteristicasfisicasdarocha

absorc¢éo e porosidade
aparente

>

Resisténcia naruptura (q,) ou Médulo de deformacdo (E)

Figua 35 - Rdagdo esquemdica entre as caracteridicas fiscas e
geomecanicas (Minette, 1982).

3.4.7. Outrosindices
Existemn outros tipos de ensaios para a caracterizacédo dos materials rochosos cujos
resultados podem servir como indicadores da aterabilidade do materid. Dentre estes, citam

se. a abrasdo Los Angeles (Farjdlat, 1973), microdureza Vickers (Barros, 1977; Toureng e
Archambauet, 1974), impacto Treton (Farjdlat et al., 1974), ensaios de sanidade a sulfatos de
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sodio e magnéso (Minette, 1982), aague pelo etilino-glicol e &gua oxigenada (Minette,
1982), dlake durability (ISRM, 1981).

Weinet (1964, 1968) relaciona o0 comportamento de agregados utilizados em
pavimentaggo com o cdima da regid (Africa do Sul) e o com contelido de minerais
secund&ios da rocha (Figura 3.6). Ese trabadho € um dos poucos que avaiam
quantitativamente a dterabilidade em funcdo de fatores climéticos. Para td, o autor define um
fator climético N, fungdo do potencial de evaporacdo Ej, relativo ao més mais quente do ano, e

da precipitacéo anua P, expressa por:

12Ej
N =

(3.2
P
10
Base

8 ¥
z baixa alterabilidade |
8 6 _—
N 7 L
£ ~
S 4 \
g Sub-Base
L alta alterabilidade

2 / /

0

0 20 40 60 80 100

Teor de minerais secundarios

Figura 3.6 - Alterabilidade de dolorito da Africa do Sul em fungio do fator
cimatico N e do teor de minerais secundarios (Weinert, 1964 e 1968).

Merecem consideracdo, ainda, as andises conjuntas, nas quais Sfo utilizadas mais de
uma das caracterigticas do materia, na mesma expressdo do indice de quaidade. A Tabela 3.6
goresenta tais proposicies, onde se verifica que aguns métodos ndo consderam o0 materid
aterado para determinacdo do indice de quaidade (Smith et al., 1970; Fookes et al., 1988).
Em tas casos, avdia-se a dterabilidade do materid através de limites de variacdo do indice,
definidos a partir de observaces da dteracdo dos materiais rochosos no campo. Esta forma de
andise da dterabilidede restringe-se aos materiais e as regifes correspondentes aos casos de
obra utilizados para definicéo dos limites de variaco.
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Tabda 3.6 - Métodos de avaliacao conjunta do indice de alteracdo de rochosas.

Referéncia Variaves indice de qualidade
. DAP: indice de qualidade de absorczo; _ l
Srrgg?eé)al " | I: indice resultante do ensaio de abrasfo em DAR 1 aporcentagem de absor¢ao
1mi + T
amogtras Umidas. deagua p
Kpt: indice de qudidade;
F: somatdrio da porcentagem de materia
perdido daamodtraintacta, apds ensaio
. (p.ex., abrasdo, compressio
F(irgll‘;t unidimensiond, c.); Ky =1- 200 - F
| somatério da porcentagem de material 200- |
perdido apés adteragdo e o ensaio
(mesmo da amodtraintacta) daamodra
dterada
RF: indice de qualidade daresigéndia; Rf = (100- P)DR
Adaptado | P: porcentagem de perda devido adteracio 100
de do materid rochoso; onde
Yoshida | R;: ressténciamecanicado materid intacto; ‘R
1972) | R resisnciamecinicado materidl aterado. pr= R
Ri
RDIs: fndice de quaidade aplicado ao caso de |s(5o)*- Ql(ggr +5WA))
solicitagBes estéticas do material RDI s = G
rochoso; ssd
Is(50)-: mediado indice de carregamento para o caso de rochas doloriticas:
pontua entre amostras secas e Umidas,
Fookeset | Parad=somm . o - S50 0,1(14,79WA +3,49))
al. (1988) D: didmetro dos corpos de prova; s~ G
’ SST: sanidade a0 sulfato de magnésio sd
(Hosking e Tubey, 1969); para 0 caso de rochas graniticas:
WA: absorcéo de &gua;
SGSS‘;E;?G@G eotioo saturado com o - 1+(50)" - 01(10.23WA- 0.7))
R
SGssd
RDI: indice de quaidade gplicado ao caso de
solicitagBes dinamicas do materia
rochoso;
a':loo(';g‘sg; M.AIV: indice de impacto modificado RDI, = 01(M AV +5vA)
' (Hosking e Tubey, 1969); G
WA é SGg4 SA0 a8 mesmas variave s referidas
anteriormente.
I indice de conservacéo; | = Voa +Vea +Vip +Vre +Vrr +Vrp
bl c -
DA: densidade aparente (g/cm®); 6 ;
PA: porosidade (%); _ 1000 )
Ur MD: deformaggo na compressao uniaxial Voa = 6 (DA' 2)_ Vea ‘?(8' PA)+100
(1' 99'5'7)'% (Kgar?); ’
DC: resisténcia na compress3o uniaxial Vyp = L(MD - 100000 ) Vie = L(DC -100)
(Kglam?); 3500 - 10

RT : resisténciaatracio (Kg/cm?);
RD: desgaste por friccdo (UNE, 1985) (mm).

\Y

100

25
RT _E(RT_ 15) Vrp :?(2' RD)"‘l(X)
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As andises conjuntas s30 de grande agplicacdo na engenharia civil pois sfo,
normamente, baseadas em caracteristicas dos materiais de facil determinacdo. Além disso,

em nivel regiond, estes indices avaliam satisfatoriamente 0s processos de dteracao.

3.5. Mé&odo de avaliacdo da alterabilidade de enr ocamentos

Para a avaliacéo da dterabilidade de enrocamentos deve-se condderar a alteracéo no
enrocamento com um meio granular (conjunto de particulas) e a dteracd nas particulas
rochosas de forma individua. Deve-se consderar ainda a caracterizacdo da ateracdo na rocha
condtituinte.

Na avaliagéo da aterabilidade deve- se enfocar 0s seguintes aspectos.

» 0s processos de ateracdo caracteristicos do materia rochoso utilizado como enrocamento;

» a metodologia adotada para determinacdo dos parametros da rocha condituinte, das
particulas individuai's e do enrocamento como meio granular;

> a representatividade das amostras na condicdo intacta (estado inicia de ateracéo) e na
condi¢do de ateracéo no campo (amostra aterada naturd mente);

» 0s ensaos de dteracdo acelerada no laboratorio para smulacdo da ateracéo natura do
enrocamento no campo;

» 0S ensaos para determinacdo dos parémetros da rocha condituinte, das particulas
individuai's e do enrocamento como meio granular;

> a corrdlacdo dos paréametros com 0 tempo de dteracdo naturd, para a previséo do
potencia de dano causado pela ateracéo (previsdo alongo prazo).

3.5.1. Processos de alteracdo em enrocamentos

Na avdiacdo da dterabilidade de enrocamentos é fundamental a identificacdo das
caacteridicas destes materiais que influenciam na sua dteragdo. Isto permitird identificar os
processos de dteracdo da rocha que interferem no comportamento do enrocamento. No
campo, a identificacd dos processos de dteracdo € feitay normdmente, aravés do
acompanhamento visua da evolucéo da ateracdo do material.

Em enrocamentos, espera-se a ocorréncia de dois processos basicos de alteracdo: a

desagregacdo, provocada pelas variagbes de umidade e temperatura da rocha e a
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decomposicéo, ocasionada pelas reagOes fisico-quimicas dos minerais condituintes da rocha
A intenddade com que estes processos de dteracdo auam no enrocamento € funcgdo,

basicamente, do tipo da rocha e das condigdes atmosféricas.

3.5.2. Metodologia para avaliagéo da alterabilidade de enrocamentos

Do ponto de vista de dterabilidade, 0 comportamento de materiais rochosos pode ser
avadiado através de procedimentos no laboratério baseados em metodologias encontradas na
literatura como, por exemplo, as gpresentadas por Frazdo (1993) e CIRIA (1991). Todavia,
tals metodologias sfo sugeridas na forma mais geral de utilizacdo dos materiais e portanto, de
dificil aplicacdo em dguns casos particulares.

A Fgura 3.7 goresenta uma metodologia smplificada para a avdiacdo da
dterabilidade de materiais de enrocamento (Maia et al., 2000). Nesta metodologia destacam:

Se quatro fases, que devem ser executadas na seguinte ordem:

» obtencdo do material de estudo (amostragem);

» producdo de amodtras de enrocamento com dteracdo induzida de forma acelerada, no
[aboratorio;

» obtencéo dos parametros que caracterizam 0 comportamento destes materiais,

» andlise dos resultados para previsio do comportamento do material alongo prazo.

3.5.3. Amostragem

A amodragem é uma das fases mais importantes no estudo da dterabilidade dos
materiais rochosos. Iniciamente, os tipos petrograficos sGo escolhidos visudmente, de modo
a serem representativos da obra como um todo. Posteriormente, consideram-se as informagtes
obtidas em andlises micropetrogréficas (microscopia Gtica, microscopia eetrénica, difracdo de
raos X, andise térmica diferencid, andise térmica gravimérica e andises quimicas). Nedas
andisss identificam-se, sobretudo, os tipos de minerais, o grau de dteracdo dos mineras, a
composicdo quimica da rocha, a edtrutura (fissuragdo, textura, etc) e o teor de minerais

secundarios.
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h Material de Estudo _¢

Material intacto Material alterado
; No campo

Alteracdo em laboratério

v v

lixiviacdo continua ciclos de umidade

! !

Material alterado em laboratério

\ 4
‘ Y Parametrosdo
Par&metros do material Par&metrosdo material alterado
alterado em laboratério material intacto no campo

v v v

Corrédacfes do tempo de alteracdo no campo com o tempo de alteracdo em laboratério

!

Previso do comportamento do material alongo prazo

Figura 3.7 - Metodologia para avaliacéo da aterabilidade de enrocamentos.

A avdiacdo da dterabilidade de enrocamentos envolve amostras do materid intacto,
usado na fase de construcéo, e deste mesmo materid, dterado naturamente no campo. Sob
este ponto de vista, consderam-se duas classes de estudos da dterabilidade de enrocamentos:
um, relaivo a obras recentes ou em andamento e outro, relativo a obras antigas. No primeiro
caso, exide a disponibilidade do materid intacto, mas ndo do materid aterado naturamente.
Em tal caso, pode-se produzir amostras com dteracdo naturd, através da exposicdo do
material aos agentes atmosféricos. Todavia, 0 tempo necess&rio para producdo de amogtras
representatives da dteracdo naturd pode inviabilizar a andise. No segundo caso, existe a
disponibilidade do materia dterado naturdmente mas, normdmente, ndo se dispbe do
materia intacto usado na fase de condrucdo. Assm, deve-se procurar um materid intacto
semelhante ao utilizado na fase de construcéo da obra.

Os procedimentos de amostragem devem permitir a obtencdo de corpos de prova do
enrocamento e da rocha propriamente dita, ou sga, na forma de blocos e de testemunhos,
respectivamente.
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3.5.4. Simulacéo acelerada da alteracao no laboratorio

A avdiacdo da dterabilidade de enrocamentos é feita através da comparacdo dos
resultados de ensaios em amostras do material no estado intacto e no estado alterado. Na
avadiacdo do edtado atual de ateracdo de um enrocamento, € suficiente a comparacéo dos
resultados do materid intacto com o materid dterado naturamente, encontrado no campo. Na
previsito do comportamento a longo prazo, contudo, fazse necess&ria a extrapolacdo de
resultados experimentals, obtidos a partir de ensaios em amostras com dteracéo induzida de
formaacelerada, no laboratdrio.

Exigem véios procedimentos para a inducdo de dteracdo no laboratério em materiais
rochosos (Hypolito e Vdardli, 1972; Minette, 1982; Fraz&o, 1993). Nos enrocamentos, 0s
ensalos mais representativos das condicbes de dteracdo naturd sdo, provavelmente, os

ensaios de ciclos de umidade e de lixiviagdo continua

3.5.4.1 Ensaiosde ciclos de umidade (ciclagem)

Egtes ensaios tentam reproduzir, no laboratdrio, a dteracdo do materid provocada
pelas variagbes da umidade e da temperatura da rocha no campo. As condicoes de alteracéo
no laboratdrio ndo sGo as mesmas que as condicbes no campo. No entanto, os resultados
indicados na literatura mostram que 0 ensao pode s representativo das condicbes de
ateracd0 no campo (Minette, 1982). O ensaio de ciclagem mais comum € o de umedecimento
em &gua naturd ou destilada seguido de secagem a0 ar ou em estufa. O tempo necessario para
0 umedecimento e para a secagem do materid depende do tipo da rocha, podendo ser
previamente definido através das curvas de variagdo de umidade com o tempo, obtidas a partir
de ensaios de absorcdo e de secagem (Frazdo, 1993). As curvas posshbilitam a definicdo dos
tempos minimos de umedecimento e de secagem que melhor representem os estados saturado

e seco do material.

3.5.4.2 Ensaiosde lixiviagdo continua

Os ensaios de lixiviagdo continua sdo, provavelmente, os que melhor representam as

condigdes de dteracdo de enrocamentos. O equipamento mais utilizado para ensaios de
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lixiviagdo continua € o extrator soxhlet. O equipamento soxhlet permite submeter amostras de
rocha de pequenos volumes a periodos controlados de variacdo de temperatura, de
precipitacéo e de flutuacdo do nivel da solucéo de lixiviagéo.

O equipamento convenciond é congtituido por manta aquecedora, ba&o, tubo extrator
e tubo condensador (Figura 3.8). Dentro do baldo colocase a solugéo de lixiviagéo, que pode
S monitorada e, se necessario, trocada durante 0 ensaio. A manta aguece a solugéo e produz
vapor que é conduzido ao topo do tubo extrator através do tubo condutor de vapor. O vapor €
condensado no tubo condensador, localizado no topo do tubo extrator.

Tubo condensador

N

£ Entrada da gua de \
§ resfriamento Saida da dgua de
\ resfriamento
( Tubo extrator 1 12 condicao:
lavagem periodica
Tubo condutor de
22 condigéo:
vapor
N variacéo do nivel
- da solugéo
Siféo
¢ 3 condicao:
submersédo

permanente

Manta aquecedora

<—— Termostato

Figura 3.8 - Equipamento soxhlet convenciond para ensaios de lixiviagdo
continua.

No tubo extrator, a amostra é submetida a trés diferentes condicBes de ateracdo. Na

primera, o0 materid € submetido a variagbes de temperatura, enquanto € lavado
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continuamente pela solugdo condensada. Esta condicdo ocorre no trecho superior do tubo
extrator. A s0lucdo que passa peo primero trecho € acumulada no fundo do tubo extrator.
Quando o nivel da solugdo no tubo extrator atinge determinado ponto, ocorre 0 rebaixamento
da solucéo de lixiviacdo através do sfdo. A solucdo sfonada retorna para o bado. O tempo
entre os periodos de rebaixamento é controlado pela temperatura da manta gustada pelo
termogtato. O nivel find da solucéo apGs o rebaixamento € controlado pela quantidade de
so0lugdo no equipamento ou pela posicéo da saida do siféo do tubo extrator.

A segunda condicdo de ateracdo corresponde a variagbes do nivel da solucdo de
lixiviacdo, que ocorrem no trecho central do tubo extrator. A terceira condicdo € de submersio
permanente e ocorre no trecho inferior do tubo extrator.

A vaiacdo de temperatura imposta a amostra e correspondente as trés condicOes de
ateracdo s5o semelhantes. A temperatura média durante os ensaios é da ordem de 80°C.

O materid permanentemente submerso (terceira condicdo) sofre nivels de dteracéo
inferiores aos do materia nas duas primeiras condigdes (Minette, 1982). Assm, a fim de obter
uma maor eficiéncia, os equipamentos soxhlet convencionals séo geralmente gustados, para
gue n&o ocorra submersao permanente.

3.5.5. Parametros para a caracterizacao do material

Em gerd, 0s materiais de construcéo rochosos sdo salecionados para determinado uso
através de suas caracteristicas intrinsecas e das solicitagbes no campo. No caso de
enrocamentos, exitem Vva&ios ensaos no laboratdrio aravés dos quais obtémse tas
caracteristicas (Tabela 2.5). Existe ainda a posshilidade da utilizacdo das caracteristicas dos
materiais obtidas por retroandise de instrumentagbes no campo (Ros, 1983; Saboya Jr.,
1993; Araruna, 1991; Castro, 1996 e Frahia, 1996).

Os ensaios fiscos, geoquimicos e petrogréficos (Tabela 2.5) sfo fundamentas na
avdiacdo da dterabilidade das caracteridticas intrinsecas dos materias, 0s quais S0
essenciais na avdiacdo da dterabilidade de enrocamentos. Todavia, a escolha de ensaios mais
especificos, como 0s mecanicos e os de desgaste, depende fundamentalmente do tipo de uso a
que o materid € destinado. Sob tal ponto de vista, divide-se os enrocamentos em duas classes
de utilizacdo: os destinados a protecdo (rip-rap, quebra-mares, etc.) e os destinados ao suporte
de edruturas (aterros de enrocamento, barragens, etc.). NO primeiro caso, 0S ensaos mais
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indicados séo os que smulam as condigbes de desgaste e modificacdo da granulometria; no

segundo caso, 0S ensai 0S MEeCanicos SA0 mai's representativos.

3.5.6. Previsao alongo prazo

Na previsio do comportamento a longo prazo de materiais rochosos sujeitos a
dteracd0 naturd, deve-se, inicidmente, smular edta dteracdo no laboratdrio. Td smulacdo
deve s acderada permitindo 0 estudo em tempo vidve. Deve, também, smular os mesmos
mecanismos de dteracéo que o materid sofre no campo. Na previsio, determina-se o0 tempo
de dteracdo acderada, no qua a amodra dterada no laboratério tem o0 mesmo
comportamento da amostra dterada naturamente no campo. Assm, conhecida a relagéo entre
0 tempo de dteracdo no laboratdrio e o tempo de dteracéo natura, pode-se prever, por
extrapolacdo ou interpolacdo, o tempo necessario de dteracdo no laboratdrio para um tempo
de dteracdo natura desgado. Vde lembrar que, o comportamento do materid pode ser
definido por véios parémetros, obtidos a partir de diferentes ensaios. Deste modo, espera-se
gue, para cada parametro exista uma relacdo diferente entre o tempo de dteracéo natura e o
tempo de ateracdo acelerada no laboratorio (Minette, 1982) .

3.6. Consideracgoesfinais

Neste capitulo foram apresentados aspectos sobre a dteracdo de materiais rochosos
com énfase na avaliagdo da ateracdo de enrocamentos, em especia nos de basdlto.

Considerando que a ateracdo da rocha, apls sua exposicdo a0 meio ambiente pode ser
relativamente rgpida (meses a anos), a dteracdo das materiais rochosos conditui um aspecto
rdlevante em projetos e em obras exidentes. Os efeitos da dteracdo de tas materias
dependem da rocha e da sua aplicacdo. Assm, qualquer estudo de avdiacdo da dterabilidade
deve se basear em metodol ogias especificas para o problema.

Nos enrocamentos, o principd mecanismo de dteracdo esta relacionado a processos
fiscos. No entanto, ressdtase que a dteracdo quimica supeficid, principdmente nos
vértices e aredtas das particulas, diminui a resisténcia nos contatos entre particulas do
enrocamento. Particularmente nos enrocamentos de basdto, os efeitos mais importante de tais
processos talvez sgam a propagacdo e a perda de aderéncia das fissuras, provocando o
aumento do fraturamento das particulas. Assm, espera-se que a ateracdo provoque a perda de

ressténcia e o aumento da deformabilidade do enrocamento. Tais efeitos sBo condicionados
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principdmente pela presenca de fissuras e de argilominerais expansvos na rocha basdtica
Estas caracterigticas sdo funcéo do tipo de derrame basdtico e a forma com que atuam nos
processos de alteracéo depende das caracteristicas do meio, adém do tempo de exposicéo.
Assm, o estudo da ateracdo dos basaltos aplicados como errocamento € restrito a cada caso
considerado.

Exisem varios procedimentos para a avaiacdo da aterabilidade da rocha. No entanto,
estes procedimentos s8o em gerd aplicados aos casos particulares estudados, tendo em vista a
grande quantidede de varidveis envolvidas no processo de alteracdo da rocha (tipo da rocha,
resisténcia da rocha, fatores climéticos, forcas externas, tempo, €tc.).

A determinacéo da dterabilidade de enrocamentos € mehor representada pelos
resultados de ensaios mecanicos, como por exemplo, compressdo unidimensiona, compressio
triaxid e cisdhamento direto. Outros ensaios, tas como, compressio axid, compressao
diametrd, ensdios de deggaste, ensaios de fraturamento das particulas, ensaios de
carregamento pontud, utilizados na caracterizagdo da rocha e das particulas, também, podem
ser bons indicadores da dterabilidade de enrocamentos, porém, de formaindireta.

O objetivo fina do estudo da dterabilidade € a avdiacdo das condigbes de utilizacdo
do materid a longo prazo. Para tano, é fundamentad a smulacdo da dteracdo do materid no
laboratério. Td smulacdo deve ser rgpida e reproduzir, da melhor forma, as condigbes de
dteracdo no campo. Nos enrocamentos, a lixiviagdo continua é provavemente o ensaio de
alteracao no laboratdrio mais eficiente.



