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RESUMO
Neste trabalho apresenta-se uma breve revis3o
bibliografica sobre indices de alteragio e alterabilidade de
rochas e uma avaliag3o da alterabilidade de amostras de basalto
da Pedreira Bandeirantes, S3oCarlos (SP). ESta avaliag3o segue

basicamente a metodologia apresentada por Ladeira e Minette

(1984a).

As amostras estudadas foram coletadas em dois diferentes
estaglos de alteragdo (A e B) e submetidas a ensaios de alteragc3o
natural e acelerada. O ensaio de alterags3o acelerada escolhido
foi de ciclagem &gua-estufa.

0 grau de alterag@o das amostras foi avaliado atraves de
dois diferentes indices, um fisico (perda de massa) e um mecinico
(resist®ncia ao impacto "treton").

Observaram-se para os basaltos A e B velocidades de
alterag@do natural anuais de respectivamente, 0.016Irt/ano e
0.175Irt/ano (valores relacionados ao indice mecinico de

alterag3o).



1. INTRODUGZOQO

1.1. Importancia do Estudo

A caracterizag3o tecnolégica, dos mais variados +tipos de

materiais rochosos utilizados em obras de Engenharia Civil, tem
como principais fung®es a selecdo e o melhor aproveitamento
destes materiais. O resultado obtido & a economia de tempo e

dinheiro para determinado tipo de utilizagZo do material.

E o tipo de utilizagc%o do material que determina as
caracteri sticas deste a serem estudadas, pois para cada
utilizagdo, estio relacionadas diferentes solicitagBes as quais o
material estard submetido. As diversas solicitag®es da rocha
ou materiais rochosos, por finalidade, podem ser observadas na
Tabela 1, proposta por Yoshida et alii (1972). Nesta tabela,
pode-se observar que a alterabilidade € uma caracteristica que
deve ser determinada para qualgquer tipo de utilizagXo do material.
0O interesse pratico da avaliagZo da alterabilidade, objeta deste
estudo, consiste na investigagio do tempo de ruina da rocha

e/ou da obra.

1.2. Objetivo do Estudo

Neste trabalho apresgsenta-se uma breve revisio
bibliocgrafica sobre a avaliagZo do estado de alterasZo e

alterabilidade de materiais rochosos e, um estudo experimental
para avaliar a alterabilidade de uma rocha basdltica aflorante no

Munici pio de 530 Carlos (SP).
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2. ALTERAGAQ DE ROCHAS

Rochas de diversas naturezas tém sido utilizadas, em
larga escala, como material de construg3o e fundagzTes de obras .

Apesar de tipos variados de rochas apresentarem
caracteri sticas como alta resist®ncia e durabilidade, na €poca de
seu emprego, com o decorrer do tempo estas caracteri sticas sofrem
modificac®es. Nascimento (1970) denominou por "alteragdio de uma
rocha" a perda de resisténcia ou aumento da permeabilidade da
rocha, ou ainda, modificag®es na textura e cor da superficie da
rocha.

Os processos de alteragZo levam a degradagio das rochas e os
efeitos diretos dos processos na rocha sio a perda de massa e o
aumento da absorg3o.

0 presente trabalho n3o tem por objetivo o estudo dos

mecanismos de alteragZo da rocha, mas sim, da situagdo da

mesma no respectivo processo de alteragdo, ou seja, seu
"agtado de alterag&o” (Nascimento, 1870) no momento de

sua utilizag3o .
Segundo Aires - Barros, 1969 (apud Farjallat, 1971) o grau

de alteragZo (m) ¢ fung3o da inter-relagZo entre fatores
intrinsecos (i) e extrinsecos (e) & rocha:
m = f(i,e)

Estes fatores sZo expressos da seguinte maneira:

m=f(n, s, T, pH, Eh, 1, b)

i e




Sendo:
i~ fatores intrinsecos & rocha
n- natureza dos constituintes mineraldgicos

g- fraturamento e vazios, ou seja, a superficie exposta ao

atague intempSrico

e- fatores extri nsecos 2 rocha
T- temperatura
pH- potencial hidrogeni®nico
Eh- potencial de oxi-redusZo
1- quantidade de &gua

b- forgas bidticas

A estes fatores, Aires-barros (op.cit.), acrescenta o tempo
(t), ficando a primeira expressio da seguinte forma:
m = f(i,e,t)
Muitos trabalhos t2m abordado a influgncia dos fatores:
natureza doa constituintes mineralégicos e fraturamento, na

alteras®o de rochas.

2.1~ Importadncia da ComposigEo Mineraldégica na Previsfo do

Comportamento

Segundo Delgado Rodrigues (1977), a importéancia
da composigdo mineraldgica advem, exatamente, da presenga de
minerais J& alterados ou mesmo de novos minerais formados apds

a consolidag®o da rocha (minerais secunddrios). A natureza e a

quantidade desses minerais podem fazer com que uma rocha menos
alterada seja mais sucepti vel & alteragio do gue uma inicialmente
mais alterada, considerando-se a escala de tempo em engenharia.

As rochas sio frequentemente atingidas por alterac®es hidrotermais



que originam minerais secundirios de natureza diversa. &30
freqientes, por exemplo, a . formagEo de esmectitas ou de
caulinitas. A presenga de esmectitas pode ser de tal

modo decisiva gque pequenas  percentagens podem ser

suficientes para provocar degradag@es importanti ssimas das

rochas, mesmo daquelas que exibem boas caracteri sticas mecAnicas.

Segundo FrazZo e Caruso (1983), a presenga de minerais
secunddrios originados por ag3Eo hidrotermal nos basaltos colocam
este tipo litolégico em desvantagem em relag3do aos granitos,
quanto & alterabilidade, para as mesmas condigBes fi sico-qul micas
do meio. Dentre o2 minerais secunddrios dos basaltos, os
argilo-minerais, talvez sejam o0s que mais contribuem para a
alterag3o. Deve-se mencionar que constituintes vitreos, também
comum nos basaltos, podem, por decomposicEo e conseqliente
recristalizacdo, originar argilo-minerais. Os argilo-minerais do
basalto, que se formam por alteragXo hidrotermal e a partir do
vidro, 8%o com fregiéncia os do grupo das esmectitas
(expansi vels em presenga de dgua).

Farjallat et alii (1972) citam numerosos autores que
apontam como uma das causas principais da desagregag3do de rochas
bas4&lticas o seu contetdo em minerais argilosos expansivos, entre
eles: Scott (1955); Mielenz (1961); Aughenbaugh e outros (1961);
Day (1962); Collet Warnick e Hoffmann (1962); Ruiz (1963); Weinert
(1964); Helm (1964); West e Aughenbaugh (1964); Smith (1967);
Schneider & Pires da Rocha (1968); Struillou (1968); Farjallat

(1970 e 1971); West (1970).

Segundo Ruiz, 1963 (apud Farjallat et alii, 1972) a
desagregacdo da rocha ge daria devido as pressOea internas
exercidas pelo contetido em minerais argilosos expansivos ao




entrar em contato com a 4agua. Ele mediu as forgas de expansdo de

uma argila rica em nontronita, ocorrente na Barragem de Bariri,
Estado de S¥o Paulo. Foram utilizadas cé&lulas de adensamento
préprias para o estudo dos solos, porém o8 ensaios foram
encaminhados para leitura de expans3o ao invés de adensamento.
As pressBes de expans@o medidas chegaram a ZOOkg/omz-

Ainda em relag3o as pressSes de expans3o, Frazio (1981)
detectou um valor de 0,76 MPa (7,71 kgf/cmz) em ensaios com argila
de composicZo predominantemente esmecti tica para teor de umidade
inicial de 0,6% e massa especi fica de 1.300 kg/ma.

Farjallat et alii (1972) ainda apresentam alguns valores
nunéricos de limites de percentagem, de minerais secundarios
tolerados em rochas a serem utilizadas como agregados, definidos
por diversos autores (Quadro 1).

Weinert, 1964 (apud Yoshida, 1972), relaciona
o comportamento de agregados doleri ticos utilizados em

pavimentagZo na Africa do Sul, com o clima e contetido de

minerais secundidrios.

2.2~ Classificas3o e ImportAincia da Fissureg®o na PrevisZio do

Comportamento

Farran e Thé¢noz, 1965 classificaram as descontinuidades
em:
a) microfissuras (microfissuragado matricial) - 830
descontinuidades caracterizadas por uma pequena espessura (e = 1u)

e por dimensBes longitudinais da ordem de grandeza dos cristais.

-

A microfissuragc3o ¢ essencialmente constitufida por fissuras

localizadas nas clivagens, assim como por fissuras



Scott (1955) - minerais secundérios

< 20% - pequeno efeito

20 - 35% - algumas falhas na utilizagfio
>35% - insucesso

Oregon State Highway Department - minerais secundérios
<20% - rocha adequada

Day (1962) - minerais secundérios

0 - 15% - basaltos de boa qualidade
15 - 25% - basaltos de transigfio
>25% - basaltos de qualidade inferior

Schneider e Pires da Rocha (1968) - minerais secundérios
<5% - rochas adequadas

5 - 10% (nfo expansivos) - rochas adequadas

5 - 10% (expansivos) - ensaios de durabilidade recomendados
>10% - ensaios de durabilidade recomendados

Quadro 1. Limites de percentagens, de minerais secunddérios, tolerados em rochas a serem
utilizadas como agregados, segundo Farjallat et alii (1972).



intergranulares. E neste nivel que se situam, eventualmente, as
grandes superficies de contato entre a rocha e o fluido.

b) fraturas - elas sfio em muito menor nUmero que as fissuras
matriciais, mas de dimensBes consideravelmente mais importantes. A
distribuisXo de sua orientagZo ¢ limitada a um pegueno nUmero
de diregTes. Incluem as:

-microfraturas — e = 0,1lmm

-macrofraturas - e > 0,1mm (as vezes abertas, frequentemente
preenchidas por minerais de alteragXo). Ex:DiAclases, falhas e etc.
A observagZo das macrofraturas depende essencialmente do exame da
rocha "in situ”. A observac3o da microfissuragio matricial pode
ser feite atravwes de lAminas petrogréaficas . A Area
das microfissuras, medida por unidade de volume da  rocha ou
unidade de peso, pode ser calculada a partir de ensaios com
permedmetros e porosimetros especiais baseando-se, ainda, na
esquematizas¥o de um modelo geom®trico regular.

Farran e Thendz (op. cit.), estudando um
grande nimero de amostras grani ticas, de alterabilidade conhecida
pela utilizag®o no campo, e considerando principalmente a
permeabilidade ao ar e a microfissurag®o, dividiram as rochas em
duas grandes classes:

a) rochas muito compactag onde a circulag3o de dgua ¢ impossivel,
ou seja, rochas com permeabilidade ao ar, ao redor ou menor que
0,1 mdcy. Os granitos desta categoria, qualquer que seja a 8ua
superfi cie unitAria interna, s3o praticamente inalterdveis.

b) rochas menos compactaa onde a circuleso de 4gua € possivel. A
alterabilidade se revela neste caso proporcional 2a  superficie
interna unitdria (desde que o8 minerais sejam passgiveis de

alterag®o).




Farjallat (1975) estudando o comportamento da
permeabilidade ao ar de rochas basalticas em amostras n3o
confinadas, sob confinamento lateral e triaxial e, sob compress3o
uniaxial, chegou as seguintes conclusSes:

- a permeabilidade ao ar ¢ um pardmetro facilmente mensuravel e
indice importante da qualidade da rocha como material de
construs¥o e como suporte de fundag®es. Para rochas efusivas
compactas, permeabilidades considerdveis constituf riam indfcio de
m4 qualidade e de alterabilidade nao  desprezivel. Baixas
permeabilidades, abaixo de 0,1 mdcy, sugerem rochas praticamente
inalterdveis;

- pressfes laterais reduzidas podem influir grandemente no
fechamento da rede de microfissuras. Esta influéncia mostrou-se
mais acentuada em rochas pouco porosas e permeaveis e menos
acentuada em rochas mais p;}r'osaa e permeaveis. Este efeito, sem
duvida relacionado & alterabilidade das rochas, explicaria a
exist®ncia em profundidade de zonas mais alteradas nos macigos
rochosos;

- o8 valores das tensBSes do inf cio da microfissuragio ou abertura
das fissuras no ensaio de compressio uniaxial constituem 1 ndices
de qualidade notdveis e 820 sugeridos como valores a serem
considerados cuidadosamente nos projetos. Esses valores podem se
situar préximos as tensSes de ruptura (indi cio de rocha de boa
qualidade) ou a valores muito abaixo (indf cio de mA gqualidade), ou
a qualquer valor intermediario;

- devido & importdncia indiscutivel da permeabilidade na qualidade
da rocha, na sua alterabilidade e no condicionamento geolégico de

grandes obras civis, sugerem-se investigag@®es cuidadosas do



comportamento dos vArios aspectos da permeabilidade jA nas fases
iniciais dos projetos.

Ladeira (1984) em um estudo sobre a instabilidade de
taludes rochosos provocada por réapido intemperismo conclui que a
falta de controle do usoc de explosivos foi a causa principal
da instabilizag3o dos taludes estudados. A detonagio provoca uma
onda de chogque dindmica que supera em muito a resisténcia a trag2o
da rocha, provocando a sua micro e macrofraturagdo, aumentando
deste modo os caminhos de percolag®o das 4guas e consequentemente
a agXo quimica de fons OH . A micro e macrofissuragcZo
aumentam a superficie especi fica interna da rocha pela grande
quantidade de canais provocados e consequentemente favorecem certas

reagBes de hidrélise, hidratag®o, expansdo ou outras.0 desmonte por

explosivos pode levar a um rapido intemperismo, principalmente,
se a rocha j& se encontra num grau de alteragdo avangado.

Recomenda, o autor, para taludes, fundag®es e outras obras,

onde a rocha ficara "in situ" exposta aos agentes de intemperismo,
o uso de desmonte -estrutural por técnicas de - "pre-spliting”
ou “smooth-blasting”. Caso n3o se utilizem tais
técnicas ou por dificuldades econ®micas ou porque haja necessidade
de utilizagdo da rocha fragmentada, devem ser executados ensaios

de alterabilidade acelerada em laboratério apbs o desmonte, para

poder quantificar-se a alterabilidade da rocha.
Deve-se considerar que, o autor acima citado, niZo chega a

citar a quantificag3o da microfissuracdo causada pela detonagdo,

ou seja, sua real extens®o e influ®nca na alteracZo.
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3. I NDICES QUANTIFICADORES DO ESTADO DE ALTERAGXQ DE UMA ROCHA
Através do cdlculo da variag®o de um L ndice de alteragZo
no tempo, ¢ possivel se definir a velocidade de altera;do natural

de uma rocha, Vnwv (Ladeira e Minette, 1984b):

Vv = Alw / At onde,
Alv = variagZo de um {ndice de alterag3o e
Av = diferenga de tempo.

Os indices quantificadores da alteragZo t&m sido

propostos com base nas propriedades fisicas, quimicas e mecinicas

das rochas.

3.1- Indices Fisicos

S¥o propostos com base na variagEo das propriedades fisicas
da rocha.

Moraes Rego e Souza Santos, 1938 (apud FraziZo 1993) em um
estudo da porosidade aparente para um mesmo tipo petrogréa fico
conclui ram que quanto maior a porosidade mais alto o grau de

alterag®o da rocha.

Pichler, 1942 (apud Yoshida, 1972) utilizando-se da andlise
petrografica e da determinacZo da absorg3o de 4gua de rochas,
concluiu que, se a petrografia indicar alterag3o pronunciada e a
absorcZo for maior que 0,5%, a rocha deve ser rejeitada (indicador

fi sico-petrogréafico).

QO indice Ultrassbnico foi proposto por Illiev
(1966) em um estudo feito com monzonitos, e ¢ definido pela

expressido:




Q0 - rocha s3

K=V - VW, 0 < K < 1 1 - rocha completamente
alterada
\'
K = indice ultrass®nico ou coeficiente de intemperismo

V = velocidade ultrass®nica na rocha s3

1

V= velocidade ultrass®nica na rocha alterada

Saito (1981) faz um estudo da variacio de algumas
propriedades fisicas de rochas (quartzo-diorito, andesito, dacito
e basaltoc) em quatro diferentes estagios de alterag3o
observando:
~ diminui¢3o dos valores de velocidade de onda longitudinal e

transversal (Km/s) com o aumento do grau de alterag3o das rochas;
3

~diminuis&o dos valores de massa especi fico aparente seca (g/cm )
com o aumento do grau de alteras3o;

- aumento da porosidade efetiva (%) com o aumento do grau de
alterag3o;

- diminuicXo da resisténcia com o aumento do grau de alteras3o.
Além destas propriedades fisicas o autor comparou os valores de
resisténcia & compressio simples (Kgf/cmz) das amostras em quatro
diferentes graus de alteragZo e observou uma diminui¢Zo dos

valores da resisténcia com o aumento do grau de alterag3o

das rochas (indicador mecidnico).

Ladeira e Minette (1984b), em pesquisada realizada com
amostras de uma pedreira de diorito, situada na Tijuca, no Estado do
Rio de Janeiro, definiram os seguintes indices fisicos de

alteragdo:




i ndice de massa esped fica aparente

Iya= (y0 - yw) 0<Iya<l 0 - rocha considerada
—— e geotecnicamente s3
Yo 1 - rocha completa -
. mente alterada
Y0 - massa especifica aparente da rocha considerada

geotecnicamente mais 83 no local da amostragem.

yw - massa especi fica aparente da rocha alterada.

{ ndice de absorcdo

0<IA<1 0 - rocha considerada

geotecnicamente s3
1 - rocha completamen

te alterada

IA= ( Aw - A0 )
Aw

Aw —- absor¢®o da rocha em um certo estado de alterag®o.

A0 - absors3o da rocha considerada geotecnicamente s3, ou agquela

menos alterada no local da coleta.

i ndice de porosidade aparente

Ing = (nw - nQ) 0 <Ing<¢l 0 - rocha considerada
—_— geotecnicamente s3
nw 1 - rocha completamen

te alterada

nw - porosidade aparente da rocha num certo estado de alterag3o.

n( - porosidade aparente da rocha considerada geotecnicamente

como 83, ou agquela menos alterada no local de coleta.

i ndice de perda de massa

Iwvn = (mo - m) 0 < Imn <1 0 - rocha considerada
————— geotecnicamente sX
mo 1 - rocha completamen
te alterada
mo — massa de rocha seca, no seu estado original, menos
alterado e antes de gqualquer ensaio.
m - massa de rocha apds um ou mais ciclos de qualquer

ensaio de alteragdo.



3.2- Indices Quimicos

Estes i ndices levam em consideras3o a diferenga de mobilidade
dos elementos, com o processo de alterag3o.

Un dos primeiros {ndices quimicos a ser definido foi o fator
de lixivia;&o

(K20 + Naz0Q) / SiQ=

F

= onde,
(K20 + NazQ) / Si0=

o numerador apresenta o horizonte alterado e o denominador o

material de origem (Jenny, 1941 apud Birkeland, 1974).

O i ndice potencial do intemperismo (W.P.I.) e o 1 ndice do
produto do intemperismo(P.I.)foram definidos por Reiche, 1943 (apud
Almeida, 1987). SZo representados pelas seguintes equagces:

i ndice potencial do intemperismo(W.P.I.) =

100 X moles (K20 + Naz0O + CaO + Mg0 - Hz0 )

moles (5102 + Al20s + FezOs + TiOe + FeO + Ca0 + MgO + NaO + K20

~ quanto menor o valor de W.P.I , maior serd o grau de alteragZo .
Un valor alto de W.P.I estd associado a rochas de baixa
estabilidade. Quando o intemperismo prossegue, o 4indice deve
decrescer e os produtos alterados tornam-se, relativamente, mais
estavels com relag@o ao intemperismo adicional. O decréscimo no
valor de W.P.I estd associado ao decréscimo dos cAtions méveis e o
aumento de &agua combinada (H20 ). Este indice ¢ calculado através
dos dados obtidos da andlise quimica total da rocha.

Minette (1982) apresenta uma tabela com alguns valores médios
de W.P.I ou I.A.P (I ndice de Alterag@o Potencial) de alguns
minerais e rochas mais importantes (Quadro 2) e faz uma

comparasdo com as Séries de Alterag®o de Goldich (1938) - Quadro 3.
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MINERAL/ROCHA

I.LA.P. MEDIO

OLIVINA
AUGITA (PIROXENIO)
HORNBLENDA (ANFIBOLIO)
BIOTITA
MUSCOVITA
LABRADORITA
ANDESINA
OLIGOCLASIO
ALBITA
QUARTZO
GRANITO
ORTOCLASIO E MICROCLINA
BASALTO

54
39
36
22
10
20
14
15
13

1

7
12
20

Quadro 2. [ndice de Alteracdo Potencial

de Reiche, 1950 (apud Minette, 1982).



OLIVINAS PLAGIOCLASIO CALCICO

PIROXENIOS PLAGIOCLASIO CALCO-SODICO
ANFIBOLIOS PLAGIOCLASIO SODICO-CALCICO
BIOTITA PLAGIOCLASIO SODICO
\ FELDSPATO POTASSICO /
MUSCOVITA
'QUARTZO

Quadro 3. Séries de estabilidade a alteragfio, segundo Goldich (1938).
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Através desta comparagdo verificou-se que existe uma, boa
concorddncia entre elas, pode-se dizer que minerais menos estaveis

tém maior valor de W.P.I. (I.A.P.) e vice-versa, o que pode ser

extrapolado para as rochas em cuja composigdo eles

existam. Deve-se ressaltar que os valores de W.P.I.(I.A.P.)
apresentados para as rochas, como no exemplo do basalto, ndo podem
ser generalizados, pois se considerarmos um basalto de
composig3o aproximda 50% labradorita e 50% augita obteremos um
valor distinto do apresentado no Quadro 2.Loughnan (1969) aponta
anomalias na aplicag3@o deste indice para minerais. A analcita, um
dos menos estéveis minerals silicadticos, possul um 1ndice menor

do que a muscovita e o quartzo.

i ndice do produto de intemperismo (P.I1.)

100 x SiCe

P.I.=
(Si0z + Ti0z + FezO + FeOQ + Alz(a)

Un baixo valor de P.I. estd associado a um decré¢scimo de SiQ=z.

Barth, 1948 (apud Minette, 1982) mostrou que se a composigZo
de uma rocha fresca ¢ comparada com a composi¢Zo da mesma rocha
alterada, a quantificag3o da alteragdo ¢ facilmente determinada.
Esta quantificaeg3o € baseada na "cflula padrZo" de uma rocha, a
qual ¢ tomada como constitufi da de 160 Lfons de oxigénio. 0 ndmero
de cAtions, (Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Mn, Ti), associado A
"célula padr@o0” ¢ de aproximadamente 100. A quantificagZo da

alterag3o, segundo a "cflula padrZo”, ¢ determinada sobre as

porcentagens em peso das anA lises qui micas totais,
verificando-se que o nmero de cations corresponde
aproximadamente ag porcentagens de Sxidos de

elementos que formam as rochas. Minette, em seu trabalho, d& um
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exemplo de quantificag3o da alterag3o de rochas através da "célula

padrao”.

Em 1961, Short (apud Almeida, 1987) prop®s  uma modificag3o
para o W.P.I. definindo assim um novo { ndice, denominado { ndice
de intemperismo. Este indice nada mais € que o W.P.I. da rocha
calculado para um horizonte qualquer dividido pelo W.P.I. da rocha

original. O novo indice, i ndice de intemperiamo(W.P.), varia de O

a 1 e fornece as seguintes classes de alteragZo:

0,00 - 0,20 - rocha intensamente alterada
0,20 - 0,40 — rocha fortemente alterada
0,40 - 0,60 - rocha moderadamenie alterada
0,60 ~ 0,80 — rocha suavemente alterada

0,80 - 1,00 - rocha levemente alterada

Krauskopf (1972) prop®s um indice denominado i ndice ds
climatiza;3 o definido pela express3o:

moles (CaO + Mg0O + NazO + Kz0 - Hz0)

moles (Si0z + Al20s + Fez(s + Ca0 + Mg0 + Naz0O + Kz20)
0 valor desta express®o diminui & medida que a alteragZo da rocha

aumenta. Conforme o material climatizado perde Ca, Mg, Na e K e
parece ganhar Al e Fe, a fragdo evidentemente diminuira .

Ruxton, 1968 ( apud Almeida, 1987) define o grau de alterag3o
pela relas&o S5i0z2/Alz(a. Sexquidxidos ou Oxidos de aluminio e
ferro, com ou sem tit&nio, podem ser empregados no lugar

da alumina, sendo tipos wvariantes desta relag3o. Com a
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possi vel quantificag8o deste indice de alterag@o em diversas
amostras, poder-se-&4 avaliar a alteragido de <cada |uma,
correlacionando-se posteriormente com o8 parametros fisicos e

geomecAnicos. Esse {ndice possul limitag®es uma vez que se
baseia no fato que o8 sexqui®xidos permanecem constantes com

o processo de alterag3o.

Grant, 1969 (apud Birkeland, 1974), utiliza o pH abrasivo de
materiais alterados como método para se avaliar a alterag3o de

rochas, como mostra a seguinte expressdo:

f Na + K + Ca +Mg
PH de abrasio = 7

minerais argilosos

com o aumento da alterag3o temos uma diminuig¢ZEo no valor do pH de
abras¥o. Malomo (1980) também utiliza este indice pra avaliar a
alteras¥o de amostras de granito.

Parker (1970) definiu o 1indice de proporgBes de metais

alcalinos e alcalinos terrososd presentes na amostra:

(Na)a + (Mg)a + (K)o i (Ca)a
I = x 100 , onde
(Na - O)b (Mg - O)v (K - O (Ca - O)

(X)a indica a propor¢Zo atdémica do elemento X, definida como a
percentagem at®mica dividida pelo peso atdmico ;

(X - O)b ¢ a resisténcia da ligag3o do elemento X com o oxigfnio .
Através desse indice pode-se medir o grau de alteragdo alcangado
em relag®o & rocha original, e tamb®ém a sua susceptibilidade a
uma alteracZo adicional. Esse indice ¢ aplicAvel as rochas i gneas
4cidas, intermedidrias e bAsicas, e deve ser valida em todas as
gituac®es onde a hidrélise ¢ a principal reagZo no processo de

decomposi¢Xo. Os valores deste indice diminuem com o aumento do




grau de alteragdo, quando nio ocorre um enriquecimento temporario

dos elementos.

Moniz et alii (1973) fazen um estudo comparativo
entre o grau de alterag®o da rocha e a relagXo Sf ilica/Alumi nio
(Ki) em basaltos e concluem que, quanto maior os valores de Ki

menor o grau de alteragio.

Birkeland (1974) define o indice de rela;B8es molares
entre 6xidos, que compara as relagBes molares entre

©xidos encontradas na rocha sX e na rocha alterada. S3o calculadas
as seguintes relagBes:

-~ 51 lica : Alumina 5iCz / Alz20e ;

i

Sf lica : Oxido de Ferro SiCe / Fez(0s;

Si lica : Sexquidxidos Si0z / (Alz0s + Fez(m);
- Bases : Alumina (K20 + NazO + Ca0 + MgQ) / Alz(0a.

Em geral, estas relag®es decrescem com a alteracXo.

Miura, 1975 (apud Aires-Barros, 1978) apresenta um i ndice com

a seguinte expressio:

FeO + MnO + Mg0 + CaO + NazO +Kz0

( ) rocha alterada
Alz0s + Fe20a + HeQ

DACHEF =

FeO + MnO + MgO + Ca0Q + Naz0Q +K=0

( ) rocha &
Alz0s + Fe20a + Hz0

DACHEF = degree of absolute chemical freshness

Aires-Barros (1978) faz uma  comparagdo entre o i ndice de
Miura e o indice definido por Parker (1970), onde percebe-se
que, enquanto que o DACHEF reflete um quadro do estado de

alterag3o, o indice de Parker mede tamb®m o potencial de

alterabilidade.




Aires Barros (1979) apresenta um i ndice
+2 +2

geoqui mico baseado na oxidagdo do Fe em Fe » COmMO exXpresso

a seguir: 2 Fez(a

2Fez(a + Fe0
Segundo Minette (1982) algumas proposicSes entre os {ndices
apresentados por Aires Barros (1979) e Ruxton (1968) 83o

frequentemente utilizadas:

SiCe Si0e
I.A = s I.A =
Alz0a + Fez(a Alz20a + Fez(a + Fe0
Sendo I.A = Indice de Alterag3o

Schellmann, 1981 (apud Schuck e Formoso, 1891) atribui graus
ao processo de intemperismo das rochas pela express3o :

Si0e
rw = ~ "
Alz(a + Fez(b

aos valores obtidos para rw estd relacionada uma classificag3o
para basaltos que varia de saprélito & laterita. Esta expressio &
uma  das associagBes entre o8 indices propostos por

Aires Barros (1979) e Ruxton (1968). Schellmann (op.cit.)
aplica este a diferentes horizontes do manto de alterag®o de

rochas do planalto Sul Rio Grandense.

—

O Diagrama de Kronberg e Nesbitt, 1981 (apud Almeida, 1987),
¢ definido pelas expressSes:

(CaO + Na20 + K20)

(1) - eixo Y
(Alz0= + 0an + Naz0 + Kz0)

(1) medida do grau de alteragZo do feldspato, que ¢ acompanhada

pela formag3o de minerais secundArios,
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(Si02 + Ca0 + Naz0 + Kz20)
(2) - eixo X

(Al20s + Si0z + NazO + K20)

(2) - medida do enriquecimento dos &xidos de Al e Si com o
processo, representado pela caolinita, gibsita e quartzo.
Acredita-se que, quando o autor se refere ao acumulo de SiOz,
gignifica que este Si0z estd sob a forma de quartzo e que tende a
aumentar sua porcentagem na amostra em decorréncia da alterag3o

de outros constituintes.

Através deste diagrama (Figura 1) , nota-se que
o8 minerais primdrios ocupam posi¢c®es mais altas, os
ninerais secunddrios ocupam posigc@es intermediArias e o8

minerais reslduais posic®es mais baixas. A remogFo-de Na‘, Mg , K,
e Ca € representada pelo decr®¢scimo do valor da ordenada, que
gse aproxima de zero quando os minerais caulinf ticos se tornam mais
comuns. Com a continuagc3o do  processo de  decomposi¢®o, esses
minerais devem ser enrigquecidos em dxidos de
alumi nio, transformando-se em gibsita, que representa o produto

final do intemperismo qui mico.

3.3- Indices Petrogréaficos

530 indices que utilizam técnicas rotineiras da
microscopia &ptica, pelas quais pode-se determinar o "fAbrica"
da rocha, seus constituintes primérios e secunddrios, modos de
ocorréncia e microfissuras.

[amb, 1962 definiu um indice denominado por grau de

decomposic& o (Xd):

no
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(Ng - Ngo)
KQE st 0 <Xd <1 onde,

( 1 - Ngo)
Ngo - € a relag3o do peso do quartzo e o peso do quartzo mais o
feldspato da rocha s3 ;
Ng - € a relagdo do peso do quartzo e o peso do quartzo mais o
feldspato da amostra (solo).
Este indice foi proposto a partir do estudo das propriedades de um
granito decomposto de uma regido de Hong Kong. O valor de Ng ¢
determinado separando-se os gr3os ( frag@o retida na BSS 100),
manualmente, através de uma lupa binocular, e pesando-se em
seguida. Uma média, aproximadamente 1/3 do valor, ¢ tomado para

Nge, pois , naturalmente, ¢ impossivel se saber ao certo o

peso do quartzo na amostra original.

Aires Barros, 1969 (apud Frazio 1993), apresenta
o i ndice micropetrogré fico de alteraz;3o :

% minerais s3os

Kp =
% minerais alterados + % minerais secunddrios + % vazios

quanto maior o valor de Kp, menor o grau de alteragio. (€ autor
relaciona o indice com o mddule de elasticidade de rochas

grani ticas, mostrando haver correlagcio, embora fraca.

0 indice de alterag3o denominado por densidade de
microfissuras foi proposto por Onodera et alii (1974) e € definido
rela expressao:

100 x dimensZo total da largura de microfissuras

pcr = :
comprimento da linha medida

Este i ndice foi definido a partir de estudos petrograficos de



laminas de rochas grani ticas e sua relag3o com a porosidade

efetiva ¢ mostrada na Figura 2 .

Irfan e Dearman, 1978b (apud Almeida, 1987),
apresentam os seguintes {indices petrograficos de alterag3o:
a) 1 ndice micropetrogré fico

Ip = % constituintes inalterados / % constituintes alterados
Esta relag®o mostra que, quanto maior o valor de Ip, maior serad
o grau de sanidade da rocha.
b) 1 ndice de microfratura

Ift = No / 10mm sendo,
No = numero de microfraturas considerando uma linha transversal da
lamina.
0 indice total de microfraturas (Ift) pode ser
dividido em : indice de microfraturas alteradas e indice de
microfraturas sXs. O valor do Ift aumenta com o processo de

intemperismo.

A partir de andlises petrograficas em granitos e gnaisses,
Catroli, 1979 (apud Almeida, 1987), definiu trés indices de
alterag&o:

a) L ndice de alterasZo em rela;®o aos plagioclasios

Ipp = % de plag. inalterados / % de plag. alterados

b) i ndice de altera;Zo em relazZo aos alcali-feldspatos

% alcali—feldspatos inalterados

Ipa=
% alcali-feldaspatos alterados

¢) indice de alteras®o em rela;Zo aos feldspatos

Ifp = % de feldspatos inalterados / % de feldspatos alterado
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Figura 2. Relagfo entre porosidade e densidade de microfissuras, segundo Onodera et alii
(1974).
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Dapena e Uriel (1982) a partir de um estudo com 10 amostras de
granito definiram dois indices petrograficos de alteragcZo:
a) L ndice de fissuraz@o do mineral

Eate 1indice esta relacionado com o tipo de
microfissura cbservada. O estato de fissurag3o de cada cristal ¢
classificado em 5 categorias, assumindo os ndmeros-indice de 0 a 4
(Figura 3 ), seguindo o critério de Esbert e Ordaz
(1975) utilizado em cristais de quartzo.
b) i ndice de transforma;Zo do mineral

Este indice € também classificado em 5 categorias (0-4), de
acordo com a proporgao de superficie transformada em relagZo a
superfi cie total observada no microscdpio petrografico.
0 estado de transformagdo do mineral € também
representado por uma média dos indices definidos para cada
cristal. A Figura 4 apresenta as cinco categorias
definidas para este indice.

O maior valor entre os dois indices ¢ denominado 1 ndice de

altera;Z o do mineral. Este, multiplicado por 25 (vinte e cinco) é
denominado grau de altera;Z o mineral (D.M.A.). O grau de al teraz& o

mineral  ponderado (D.R.A.) é obtido a partir da
multiplices®o do D.M.A. pela percentagem do mineral na composicZo

total, dividido por 100.

Christaras et alii (1991) propSem um fndice de
alterag@o denominado W.I., baseado na porcentagem de minerais
secunddrios e microfissuras. Esse indice foi proposto com base em
estudos com granitos e ¢ definido pela express3o:

% de minerais alterados + microfissuras
W.I. =

% de minerais nio alterados

o Iy |



CARACTERISTICAS DAMICROFISSURAGAO DO CRISTAL INDICE DE
FISSURACAQD

DENSIDADE | TAMANHO | INTERLIGACOES | SUBINDIVIDUALIZACAO

NENHUMA x . @ 0
BAIXA MENOR NAO NAO 1
BAIXA MESMO NAO NAO 2
ALTA MAIOR SIM NAO 3
ALTA MAIOR SIM SIM 4

Figura 3. Determinagfo do Indice de Fissuragdo para cada cristal de acordo
com o tipo de microfissuras, segundo Uriel e Dapena (1982).

% DO CRISTAL QUE APARECE INDICE DE TRANSFORMAGAQ
TRANSFORMADA
0 0
0 - 25 1
25 - 50 2
50 - 15 3
75 - 100 4

Figura 4. Determinagfo do [ndice de Transformagéo para cada cristal de acordo com a
proporgfo de superficie transformada, segundo Uriel e Dapena (1982).




3.4- I ndices Petrograficos/Clima ticos

Weinert, 1964 e 1968 (apud Yoshida, 1972) estabelece um fator
climdtico N, que representa a expressio numerica das condigBes
climdticas de uma determinada &area. Este fator ¢ obtido
relacionando-se a evapotranspiragZo do m®s de maior pluviosidade
com a precipitag®o anual. Este fator climdtico & posteriormente
relacionado & porcentagem de minerais secundarios. Os resultados

obtidos se aplicam a8 finalidades rodoviarias.

3.5- Indices Geomecdnicos

Esses indices fazem referéncia as propriedades mecAnicas da
rocha em varios estdgios de alteragZo, que podem ser expressos
através do modulo de elasticidade, resisténcia a compressio

gimples e resisténcia ao cisalhamento.

Ladeira e Minette (1984 c) apresentam os seguintes indices
geomecAnicos para a caracterizac®o do estado de alterag3o das
rochas:

a) { ndice de elasticidade (IE)
Este fndice ¢ definido pela seguinte equag3o:
Eo - Ew
IE = ——— com 0<Ie <1
Eo
Fo - mddulo de elasticidade da rocha si;

Ew - m&dulo de elasticidade da rocha alterada.

0 valor de I = 0 indica uma rocha sem alterag3o
(Ew = Eo) e o valor 1, indica uma rocha completamente alterada
(Ew = 0).
0 m&dulo de elasticidade das rochas diminui com o seu grau de
alterag3do.




b) i ndice de resisténcia (Ir)

Este {ndice € definido pela seguinte equagdo:

Ro - Rw
IRz — com 0<Ir <1
Ro
Ro - resist®ncia 2 compress®o simples da rocha s%,
Rw - resist®ncia a compress3o simples da rocha alterada.

Valor de Ir=0 indica wuma rocha sem alterag3o (Rw = Ro)
e o valor 1l indica uma rocha completamente alterada (Rw = 0).
A resisténcia de uma rocha diminui com o grau de alteragXo.
c¢) 1 ndice de cisalhamento ( Is )
Este indice € definido pela expressio abaixo:
So - Sw
Is = e _ com. Q< Is ¢ 1
So
So - resisténecia ao cisalhamento da rocha s%
8w - resisténcia ao cisalhamento da rocha alterada
0 valor Is=0 indica uma rocha sem alterag3lo (Sw = So)
e o valor 1 indica uma rocha completamente alterada (Sw = 0).

A resisténcia ao cisalhamento diminui com o grau de alteragZo

da rocha.

Irfan & Dearman (1978) apresentam valores da resisténcia a
compressdo simples, md&dulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson, para um granito e m cinco estAgios diferentes de
alteragdo. Esses valores comportam-se de forma decrescente com

o processo de alterag3o.




4. ALTERABILIDADE DE ROCHAS

0 termo alterabilidade tem sido definido por  diversos
autores, dentre eles: Struillou (1969), Nascimento (1970), Delgado
Rodrigues (1978) e Ladeira & Minette (1984a) como sendo "a taxa de
evolugc8o do estado de alterag®o da rocha'. Tomando-se o parametro
1 para caracterizar o estado de alterag3o, chamar-se-4

alterabilidade j a relag3o:

Sendo Ai a variagdo sofrida pelo parfdmetro i no intervalo de tempo
L. A alterabilidade terd um valor num®rico se o parAmetro i puder
ser quantificado, e se a variag3o do seu valor no intervalo de
tempo At atingir um valor mensuravel (Delgado Rodrigues, 1978).

O interesse na quantificagd@o da alterabilidade esta no
calculo do tempo de ruina da obra. Se a alterabilidade for
constante ao longo de toda a vida da obra (o que 8e considera
apenas como uma primeir;a\ aproximag3o) e se "i0" e "ir" forem os

estados de alterag3@o inicial e na ruina, ter-se-ia que o

tempo de ruina da obra, seria dado por:

io - ir
tr = —

Portanto, como ¢ evidente, quanto maior for a alterabilidade,

menor serd o tempo de }'uina da obra (Nascimento, 1970).




4.1- Avaliag3o da Alterabilidade

Hamrol, 1962 (apud Yoshida,1972), obtém a alterabilidade das
rochas através da divisiZo da mudanga de dois pardmetros definidoa
como il e il pelo intervalo de tempo considerado, sendo:
iI= (peso saturado - peso seco / peso seco) x 100, o valor
nunérico deste pardmetro ¢ a % de 4dgua absorvida pela rocha em
ensaio de absorgZo, dividida pelo seu peso seco
iIl=(ax + ay + oz ) x 100 onds,
ax, 00y € oz 830 as dimensSes lineares das aberturas de
diaclases ao longo de trés eixos ortogonais, pela unidade de

comprimento, a grosso modo seria o indice de vazios.

Farran e Thenoz (1965) avaliam a alterabilidade pela
alterabilidade especi fica da rocha, que ¢ a relag3o entre a
porcentagem de argilominerais expansivos e a velocidade de

alteraco, definida pela expressXo: % de perda de peso/ tempo.

Talobre, 1967 (apud Yoshida, 1972) sugere um ensaio de
alteracXo acelerada em laboratdrio, como critério de avaliag®o da
alterabilidade de rochas. O ensaio consiste no ataque, por meio de
acido sulfﬁrioo. 10% a quente, a corpos de prova cilindricos
e a rocha pulverizada. As perdas de peso das rochas em po
e dos corpos de prova cilindricos sZo determinadas apos 1lh, 3h,
5h e Th de ataque. SZo considerados como admissiveis num

peri odo de 7 horas, perdas mAximas de 18% para amostras em o e

de 100g para corpos de prova cilindricos.

Struillou ( 1969 ) propde procedimentos especi ficos
na avaliacZo da alterabilidade, para cada tipo de degradagZo:

- condicSes de dissolugBes sofridas por materiais silicAticos
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acidos em meios: complexantes, Acidos, bAsicos e laterizantes;
- condig8es de lixiviagio "supostas perigosas” ;

- condigBes de degradasBes ligadas & expansSes.

Farjallat (1971) propSe uma avaliag3o da alterabilidade com
ensaios de lixiviag3o conti nua (alterag@o) e Los Angeles (mecinico)
rara amostras da Barragem de Capivara (Rio Paranapanema). Define o

coeficiente de alterabilidade como:

(200-1) - (200-F)

K(Aat) =
(200-1)
Sendo :
I - valor "Los Angeles” no tempo inicial do intervalo de tempo At,
mais percentagem desagregada até ent3o;
F - valor "Los Angeles” no tempo final do intervalo de tempo At,
mals percentagem desagregada at® ent3o.

Esse critério procura compatibilizar os valores de perdas na
ciclagem com os de abras3o. Dessa forma, uma rocha que, por
exemplo, apresente 100% de perdas de ciclagem tenderia a
apresentar 100% de perdas por abrasZo ou vice-versa. Por essa
razdo ¢ adotado o numero 200, o qual significa a soma dos limites
méximos de perdas, o que equivale ao mAximo enfraquecimento da
rocha no processo de alterag3o. Quanto maior o valor de K, maior a
alterabilidade da rocha.

Yoshida (1972) propSe uma variante do i ndice proposto acima:

(100-P) R
Rf=

100
onde: .

100 = limite para % mAxima de perdas;

Rf = indice de resist®ncia a alteragZo;

33




P = % de perdas em um dado intervalo de tempo (ou a um dado
estado de alteragdo);
R = resisténcia mecédnica do material a um dado tempo (ou a um
dado estado de alteragdo);

Este i{ndice varia de zero (rocha totalmente alterada) a R
(rocha 83 ou em um certo estado de alteragXo).

Yoshida (1972) propde, ainda, calcular a queda percentual de
resisténcia, em relag&o a resist®éncia mecfAnica inicial, para o
intervalo de tempo considerado, através da seguinte expressZo:

Ri - Rf
AR = x 100

Ri
onde:

AR = queda percentual de resisténcia (%);

Ri = resisténcia mecAnica inicial (%);
Rf = resist®ncia mec&nica ao final do intervalo de tempo
considerado (¥%).

O intervalo de AR varia de zero (aus®nsia de queda de

resisténcia) a 100 (queda total de resist®ncia).

Rocha, 1971 (apud Yoshida, 1972), propSe uma técnica que
consiste em moer a rocha, para uma dada granulometria, e
submet@-la a percolag@o continua de 4gua no extrator Soxhlet.
Toma-se como critério de alterabilidade a perda em peso da

rocha num dado tempo de ensaio.

Buzatti (1975,1987) apud FrazZo, 1993 prorSe o 1indice de
degradag&o - ID - para avaliar a alterabilidade e utiliza o ensaio
"Los Angeles" como pardmetro mecdnico. Este indice ¢ definido pelo

somatorio dos afastamentos, em percentagem acumulada em cada

U



peneira, em relagEo & distribuig3o granulom®trica da prOpria

graduas¥o de abrasio "Los Angeles”. E expresso da seguinte forma:

T Ai
ID =

onde:
ID= { ndice de degradagdo;

Aiz afastamento da curva para a peneira considerada;

N = quantidade de peneiras da graduag3o escolhida.
Delgado Rodrigues(1978)consegue resultados quantitativos para
a alterabilidade, a partir do estudo da variagio da

velocidade de propagagdo de ondas logitudinais com o tempo:

VLi - VLf

= Alterabilidade média para os blocos em
18 anos m/8/ano .

0s blocos ficaram expostos nas ruas por 18 anos.

Aires Barros (1978) faz um estudo comparativo entre indices
de alteragXo obtidos para amostras de rochas submetidas a ensaios
de laboratdrio e para amostras nZEo submetidas. O indice de

alterabilidade ¢ definido pela seguinte expressio:

K = Kmin + gj KEmin
K = indice de alterabilidade
Kmin = densidade da rochas nos diferentes estdgios de alteragZo

gi = quantidade de ©xidos lixiviados (dados obtidos em tabela)

b ] =



As conclus@es apresentadas foram as seguintes:

- K sm = K mary
lab. dmido natural SR - rocha g%
MAR - parcialmente alt.
var - muito alterada
- K (MAR> = K tvamy
lab. seco natural

Ladeira e Minette (1984a) propSem uma metodologia para a -
quantificag¥o da alterabilidade para qualquer tipo de rocha.
Em uma exemplificagZo da metodologia com amostras de diorito, os
autores utilizam como indice de alteragsZo o I (MdSdulo de
Elasticidade) e como ensaio de envelhecimento o extrator
Soxhlet. A metodologia € transcrita a seguir:

“1- Coletar rocha em diferentes estdgios visuais de alteragdo e
determinar o indice de alterag®o natural para cada estagio, a
partir, evidentemente da rocha mais 8X, encontrada no local;
supondo que a rocha se encontra nos estagios A, B e C de
alteragXo, determina-se por exemplo o indice de Resist®ncia(Ir),
com base na rocha visualmente mais sX, encontrada no local;

2- Colocar pedasos de rocha (britas ou corpos de prova) com 08
estados de alterag8o pré-determinados em:

a) exposig3o aos agentes atmosféricos,

b) ensaios de alteragXo laboratorial acelerada; a exposigdo
aos agentes atmosféricos deve ser de pelo menos 6 (seis) meses, em
clima tropical uUmido, para levar a rocha de A para A", de B para
B ede C para C°, no caso de trés diferentes estagios de
alteracXo0; o8 ensaios de alteragZo acelerada deverZo produzir a
curva completa de alteragZo (a partir de um certo estdgio) ou
entZo uma curva que apresente pelo menos uma redugdo de 60 a 80%
do valo inicial, de uma determinada propriedade (resisténcia a

compress3o simples, por exemplo); & medida que o ensaio de
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alteragio laboratorial acelerada prossegue devem-se ensalar a cada
numero pré-fixado de ciclos, corpos de prova para determinar a

propriedade de interesse;

3- Calcular o indice de alteragZo natural para essa propriedade e
calcular a velocidade de alteragXo natural anual (VNw) ao final de
seis ou mais meses, para cada estiagio e verificar, se para o
macigo rochoso interessa utilizar a velocidade minima, maxima,
intermediaria ou a m&dia das velocidades; por vezes interessa
utilizar mais que uma velocidade, porque ap®s um mapeamento do
macico, podem existir zonas destes, com diferentes estagios de
alterag®Zo; esta decis@o ¢ extremamente importante ©para a

quantifica¢do da alterabilidade.

4- Determinar o indice de alteras&o laboratorial para aquela
propriedade, em cada numero de ciclos pré-estabelecido e plotar
num sistema de eixos retangulares esse {ndice em ordenadas e’ o
nimero de ciclos em abcissas; plotar a curva gque melhor se ajuste
aos dados obtidos; a precisio do tragado da curva, influgncia

grandemente o resultado da quantificag@o da alterabilidade;

5- Marcar na curva experimental a variag3o anual da velocidade de
alterag®o natural dessa rocha e tomar nota do numero de ciclos
correspondentes na abcissa; € de extrema import&ncia nio esquecer
a velocidade considerada, para saber qual o trecho da curva que
interessa considerar;

6- Calcular para os restantes ciclos realizados, o numero de anos
que a rocha foi aubmepida a ensaio laboratorial e plotar abaixo do
eixo das abcissas um novo eixo dos tempos, em anos. Ter-se-A assim

quantificada a alterabilidade de uma rocha.”
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FrazZo (1986) executa uma revisXo dos estudos de
alterabilidade de rochas basdlticas, bem como a aplicag3o de
metodologia de ensaio de alteragZo, desenvolvida no IPT na dé&cada
de 70. A metodologia foi aplicada aos basaltos da obra de Trés
IrmZos e permitiu, através de ensaios de alteragZo 4gua-estufa,
acompanhados de ensaios de abrasio "Los Angeles”, discriminar 4
tipos litoldgicos quanto & sua potencialidade de desagregag3o. A
quantificag3o da alterabilidade foi determinada pelo "Coeficiente

de Alterabilidade" proposto por Farjallat, 1971.

FrazXo (1993) testa {ndices para a previsZo da alterabilidade
propostos por Farjallat (1971), Yoshida (1972), Buzatti (1975 e
1987) e um i ndice baseado no médulo de finura e sugere uma
metodologia de ensaios, baseada em critérios ja rotineiros, como

meio de previs®o da alterabilidade.




5. ESTUDO EXPERIMENTAL

A etapa experimental deste trabalho visa avaliar a
alterabilidade de uma rocha basiltica, da Formag3io Serra Geral
(J-K), coletada na Pedreira Bandeirantes situada no Jd. Beatriz,

Munici pio de S2o Carlos (SP). A maior parte da produgZo da
pedreira (65%) ¢ destinada ao consumo da pavimentadora pertencente

a4 mesma.

A metodologia utilizada segue todas as etapas
apresentadas no trabalho de Ladeira e Minette (1984a) para a
avaliag®o da alterabilidade de rochas, etapas estas, mostradas a

seguir:

®

1- Coleta de rocha em diferentes graus visuais de alterag3o

determinacXo do L ndice de alteragZo natural para cada estdgio, a

partir da rocha mais 83 encontrada no local. Foram coletados dois

tipos de basaltos denominados por A e B:

tipo A - fragmentos coletados diretamente na pilha do britador para
“pedra 3" (Figura 5 e 6 ) que foram denominados de "s3os".

tipo B - amostras de m3o, com dimensSes aproximadas de
12x4x6cm, coletadas em pilha de rejeito (Figura 7) que
foram denominadaa de “"alteradas'. O material da pilha de
rejeito j& se encontrava em exposigEo natural por um
tempo de aproximadamente 4 anos.

0O local de onde foi retirado o basalto tipo B, denominado por
"moleira’, posiciona-se na por¢3o superior do macigo rochoso
(Figura 8). Pode-se observar nesta parte do macigo pequenos
blocos de rocha empilhados, que mant®m a estrutura original.

Devido a estas caracteri sticas pode-se posicionar esta porc3o

dentro de um esquema sint®tico dos principais ni veis de alterag3o
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Figura 5. Pilha de brita 3 (basalto tipo A).

Figura 6. Detalhe do basalto tipo A.



Figura 7. Pilha de rejeito de onde foram coletadas as amostras de basalto tipo B.
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Figura 8. Porgéio do macigo rochoso denominada por mofeira.



e pedogénese de rochas basicas, apresentado por Gongalves
(1987)em um estudo feito na regiZo de Ribeir&o Preto (SP) -Fig.9.

Dentre o8 niveis descritos, a "moleira"” pode ser relacionada com o
primeiro nivel de alteragsdo do esquema, observado sobre a
"rocha-mZe". A caracterizacZo destas amostras se encontra no
Capi tulo 6.

Apds a coleta, os basaltos A e B foram reduzidos manualmente
a dimens@®es entre 1Smm e 16mm — ABNT NBR 5734 (EB2Z) para 0
ensaio de impacto “Treton” (ABNT MB 964).

Este ensaio foi escolhido, como pardmetro mecanico, pelas
seguintes razdes:
- por ser bastante conhecido e utilizado em especificag@®es para
aprovas3o de agregados rochosos para pavimentagio e concreto (caso
do material estudado neste trabalho);
- por ser de facll execug3o ;
- por fornecer um i{ndice sensivel as variag®es do estado de
alteragdo de rochas basdlticas como j& demonstrado em trabalhos
anteriores, como por exemplo, Yoshida (1972).

Considerando o basalto tipo A como rocha s, foram determinados
dois indices de alterag@o, o 4indice de resisténcia ao impacto
"Treton” (Irt) e o £ndice de perda de massa (Iwvr). A forma para

o0 cAdlculo destes indices ja foi descrita no Capi tulo 3.

3- 0Os fragmentos dos basaltos tipo A e B, com dimensSes entre 19mm
e 16mm e com o estado de alterag3o pr&-determinado através dos
indices Irt e IwL, foram submetidos a:

a) exposigdo aos agentes atmosféricos (ensaio de meteorizagdo -
CESP MRL-01). Usou-se na exposig®o natural aproximadamente

180 fragmentos do Basalto A e o mesmo numero do basalto

I/



i

CRGANIZACOES

ESTRUTURAIS

MORFOLOGICAS

SuUBSTITUIDAS
- Horizontes lateriticos

" (Horiz. pedologicos)

Topsequéncia
B textural ‘Terre roxa estruturada
& Lalozsolo Roxo

B latossolico

FACIES DE ALTERAGAD
E

EYOLUCAO PEDOLGGICA

(discordancia mercada
por “stone line™)

Estrutursgdo fina
poliedrica

Horiz. muito espesso,
move]

pulveruylento

ACUMULACOES PEDOLCGICAS
Glebulores ¢ supericres Mmoveis

Latossolo Roxo com
scumulesdes gleby-
leres reliquisis

£ NOHFIM PAULISTA

W3

PR R RIS

ko s

: : nivel congrecioncis Ei
Endurecido evermelhado com "ithas'}
' e coursgas armareles o
2 2
<
= : “Em grede” i
_ : Reestrutluragdo + argites mosquesces !::f
« pedoturbagoes fisrures secundirios |2
fissuregdo secun- | Preenchidas por pro- =
darig irreqular, < | dutns argilosos e cutans!=
discordante %‘ escuros lt:
o i i
44 = o
e} g Intermediaries
e tersgs doplgs-
L Cn «| olieragso e pedoplyg
L - Transigao meg80 intense
oo
=
-|E i p
= bi e Em “"boles
o 'Zdasulﬂm?" neta |Z]en| nicleose cn"‘rriex ds
> sul-.para_ elas visi- ; & rocha em\ierms {a;es
ve?a, YQZ]O.S BST!_'U}U-' 5 =| de elterecio; depdsites
B rap_cor_n disposigha = s de cutsne escurod nos
poliedrica <|z| vonies estrutureis
o
. %] d =
Fr.at_uramcntalprln- =| ¥front™ de a!tc'rg;so
matico secundario. sypérgena-inicio de -
@ Pequenos blocos em- esfoliag§o da rocha: |&
& pilhados mpptam es- MHicleos da rocha “sa E‘
= truturs original + coriex amarelos o
or Led
ad =8
iy) - P
ief Rocha-m3ae: epiccdios de
e Disjuncda colunsr atividodes hg:rotermm:
prismatics vertical - atraves de sttema 3?1
- sub-vertical vazios primaries (fis-
sura3, veios, elc).

Figura 9. Esquema sintético dos principais nfveis de alteragfio e pedogénese sobre rochas
bésicas - Ribeirfio Preto. Perfil lateritico completo, segundo Gongalves (1987).
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tipo B. Cada porg&o de 180 fragmentos  foi subdividida em duas

outras por¢Ses de aproximadamente 90  fragmentos, que
tiveram seus pasos previamente determinados. Estes
fragmentos foram colocados dentro de uma gaiola (Figura 10)
que posawl a seu fundo coberto por uma tela com difdmetro

de aproximadamente 5mm (Figura 11) para que n3io houvesse perda de

fragmentos.A principio, o objetivo era fazer-se duas determinagTes

os indices de alteragio durante o ensaio de meteorizagio,
uma, préxima de 12 nmeses (realizada aos 9 meses de
ensalo ). e - outra, - aos - 18 meses (nio realizada).
0 esquema utilizado na separagZo dos fragmentos para os ensaios de
meteorizagdo e de alterag®o  acelerada (descrito
a seguir) pode ser observado na Figura 12.

b) ensaio de alteragZo laboratorial acelerada . Foi escolhido

o de saturagBo em 4gua e secagem em estufa (CESP MRL-02).

Foram ensaiados o mesmo numero de fragmentos para os tipos A e B,
360 fragmentos para cada tipo de basalto. Esses fragmentos,como no

ensalo anterior, também possul am as dimensSes exigidas para a

execug 3o do ensaio de impacto " Treton" . Os 360

fragmentos do basalto A foram divididos em 4 por¢Bes, separadas em

redes de arame, como mostra a Figura 13 . 0 mesmo procedimento
foi adotado para os fragmentos do basalto B (Figura 14). A
escolha deste ensalo de alterasSo se deve a sua

facilidade de execusd0 e por permitir boa simulagciZo das condic®es

naturais.

4- Calculo dos indices de alteragZo natural (Iwve e Irt) e
velocidade de alterag3o natural (VNw) aos nove  meses de

ensaio.
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(T A T T e P S S e S T
TIPOA 90 fragmentos 90 fragmentos W
REDE 1* REDE 2
‘ 9 MESES 18 MESES
ENSAIO DE METEORIZAGAO
4
TIPO B 90 fragmentos 90 fragmentos
- REDE 1* REDE 2
9 MESES 18 MESES
/
TIPO A 90 fragmentos 90 fragmentos 90 fragmentos 90 fra,gmentos\]
4 REDEA REDEB REDEC REDE D*
10 CICLOSJ 50 CICLOS 80 CICLOS3
s
ENSAIO DE
CICLAGEM
>AGUA—ESTUFA

TIPOB 90 fragmentos 90 fragmentos 90 fragmentos 90 fragmentos

REDEE REDEF REDE G* REDEH

10 CICLOS 30 CICLOS 80 CICLOS

/

* redes utilizadas no calculo do IWL

Figura 12. Esquema geral do modo de distribnigfio das amostras em redes para execugfio
dos ensaios de alteragéo.

L7




LTt AT -

Figura 14. Redes com o basalto tipo B.



5- Cdlculo dos indices de alterag3@o acelerada (Ivn e Irt) para
um determinado ntmero de ciclos(*). ApSs estes cAdlculos, os dados
foram dispostos num sistema de eixos ortogonais, onde os {ndices
de alterag®o ocupam as ordenadas e o nUmero de ciclos as abcissas.
(%) ndmero de ciclos referente ao ensaio de saturagio em

Adgua e secagem em estufa.

6- Obtidas as curvas experimentais (IvL X ndmero de ciclos e Irt
X nimero de ciclos) foram marcadas as variag@Bes  anuais das
velocidades de alteragc3o natural dessa rocha e anotados os

nUmeros de ciclos correspondentes nas abcissas.

T- Abaixo dos eixos das abcissas foi tragado um eixo dos  tempos,

em anog, obtendo-se assim, a alterabilidade da rocha.
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6. MATERIAL ESTUDADO

6.1- Generalidades

0 afloramento que serd estudado neste trabalho (Figura
15), pertence a Formag&o Serra Geral (J-K)
e localiza-se no Munici pio de S¥o Carles - SP, no
Jardim Beatriz, e ocupa aproximadamente 9 alqueires (Figura
16).

A FormagZo Serra Geral compreende um conjunto de derrames
bas4alticos tolef ticos entre os quais se intercalam arenitos com as
mesmas caracteri é.ticaa dos pertencentes a Formagio Botucatu.
Associam-se-lhes  corpos intrusivos de mesma composigc3o,
constituindo sobretudo diques e sills. Esta Formag3o € recoberta
em discordancia angular, geralmente muito disfargada, pelas vArias
formacBes que constituem o Grupo Bauru, ou depbsitos cenozdicos.

A Formag3o0 Serra Geral, por sua grande expressdo areal e
volumétrica, atraiu e continua atraindo a atengdo de muitos
pesquisadores, das mais variadas Adreas de estudo.

Petrograficamente os basaltos da FormagZo Serra Geral
apresentam composi¢io mineraldgica muito simples, essencialmente
constitul dos de labradorita zonada associada a clinopirox®nios
(augita e as vezes também pigeonita). Acessoriamente mostram-se
titano-magnetita, apatita, qQuartzo e raramente olivina ou seus
produtos de transformag3o. Matéria vitrea ou produtos de
desvitrificagZo podem ser abundantes, sobretudo as bordas dos
derrames. A textura ¢ predominantemente intergranular, fina a
muito fina, as vezes microlitica, com estrutura fluidal podendo
manifestar-se. Nos diques e sills hd granulagZo mais grossa, s3o

holocristalinos e frequentemente apresentam textura off tica. HNas



Figura 15- Pedreira Bandeirantes
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Figura 16- Localizagiio da Pedreira Bandeirantes, no Municipio de S#o Carlos (SP).
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bordas, contudo, texturas e estruturas semelhantes as dos derrames

830 ag vezes observadas.

Geomorfologicamente os derrames de basalto correspondem a

regiio natural designada, normalmente, por "Planalto Meridional”
(Monteiro, 1969 apud Carvalho et alii, 1981), o gqual se apresenta
ligeiramente inclinado, seja em direg3o ao rio Parand, seja em
direg¢Zo ao sul da Bacia. As altitudes v&8o de 200m nas barrancas do
rio Parand at¢ 1.200m (ou mais ainda na Serra Geral) no Rio Grande

do Sul.

6.2- Caracterizagdo das Amostras

6.2.1- Caracterizag@o Petrografica
0 basalto do tipo A ¢ compacto, cinza escuro e o do tipo. B
& tamb®m compacto e sua cor varia de cinza m®dio a castanho

avermelhado.
A andlise modal, corresponde 2 m®dia de trés amostras para

cada um dos tipos de basalto estudados, € apresentada a seguir:

A B

Plagioclasio 49,2% 47,7%
Piroxénio (Augita) 34,9% 32,8%
Opacos 09,0% 10,0%
Argilo-minerais 04,0% 08, 3%
(Esmectitas)

Apatita 02,9% 01,2%

Os cristais de plagioclasio = o) ripiformes,

microfissurados intragranularmente, em m2dia submilim®tricos
(0,5mm), podendo ocorrer alguns cristais milimétricos (2mm). A

disposi¢io0 dos cristais € aleatdria.
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Os cristais de pirox®nio variam de anhedrais a subeuhedrais,
com formas prismaticas sempre corrofidas e nZo pleocrdicos. Os
cristais 830 em m®dia submilim®tricos, podendo-se encontrar mega
cristais de até 1,5mm.

Os minerais opacos estdo associados ao piroxénio com
contatos, geralmente, retos.

Os argilo-minerais se apresentam em agregados macigos, verdes
constituindo material de preenchimento. Podem estar adjacentes ao
pirox®nio, preenchendo fraturas ou intersticial ao plagioclasio. O
tipo do argilo- mineral foi definido por andlise difratom®trica.

A apatita aparece como pequenos cristais aciculares ou
hexagonais dispostos aleatoriamente, bem distribul dos e
abundantes.

Material desvitrificado pode ser observado em algumas laminas
de basalto dos tipos A e B variando entre 1,2% a 6,4%.

Tanto o basalto A como o basalto B apresentam
microfissuramento intenso. Todos os minerais presentes na  lamina
se mostram microfissurados intragranularmente, indicando grande
superficie de contato rocha/fluido. As microfissuras estZo
preenchidas geralmente por argilo-minerais ( do grupo
das esmectitas) e 830 mais desenvolvidas nos piroxenios, porém
aparecem em maior ndmero nos plagioclasios. O microfissuramento
nos piroxénios facilita o processo de alterag®o resultando numa
decomposi¢3o de parcial a total dos cristais que pode ser
observada na forma de halos, permanecendo somente os maiores
cristais intactos. Nas amostras do basalto A se  encontram
intactos apenas 17,79% dos cristais de plagioclasio e 4,9%
dos cristais de pirox®nio e no basalto B, apenas

15,52% dos cristais de plagioclédsio e 2,55% dos cristais de
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pirox®nio est¥o intactos.

530 vArias as causas que diao origem ao microfissuramento
neste tipo de rocha sendo que o "induzido"” atrav®s de desmonte
torna-se importante, principalmente, por este desmonte wvisar

apenas a maior fragmentag@o da rocha para maior produtividade. Uma

melhor avaliag3o deste microfissuramento, causado pelo desmonte,
poderia ser feita através de ensaios de absorgEo antes e apbs a

detonagdo.

6.2.2. Caracterizagdo das propriedades fisicas e meciAnicas das

amostras

As amostras estudadas apresentaram o0s seguintes resultados
apbs a execusdo dos ensalos fisicos (ABNT, MB-893) e mecAnicos

preliminares:

amostra absorgdo(%) porosidade(%) massa esp.ap. "Treton' (%)

3
gseca (kg/m ) (%)
A 0,516 1,501 2,915 90,44
B 3,175 8,190 2,694 82,565

(*%) valor complementar para 100

Seguindo-se um roteiro para avaliag@o preliminar do estado de
alterag3o e do grau de coeréncia de rochas, sugerido pelo IPT
(1990), podemos classificar os basaltos A e B, respectivamente
como (Tabela 2):
tipo A - 830 (Al) e coerente (C1l)
tipo B - medianamente alterado (A3) e de Medianamente coerente

(C2) a pouco"coerente (C3)



Tabela 2. Roteiro para avaliagfio preliminar do estado de alteragfio e do grau de coeréncia
de rochas , segundo IPT (1990).

PARAMETRO ROCHA SIGLA CARACTERISTICA

SA Al MACROSCOPICAMENTE NAO HA
INDICIOS DE ALTERACOES
FISICAS E/OU QUIMICAS DOS
MINERAIS. OS MINERAIS
APRESENTAM BRILHO,

POUCO ALTERADA | A2 A ALTERACAO DOS MINERAIS E
INCIPIENTE E, EM GERAL, A
ROCHA EXIBE POUCA
DESCOLORACAOQ,
MEDIANAMENTE A3 OS MINERAIS SE APRESENTAM
ALTERADA MEDIANAMENTE ALTERADOS E
GERALMENTE NAO APREJENTAM
BRILHO, ROCHA  BASTANTE
DESCOLORIDA.

MUITO ALTERADA | A4 MINERAIS MUITO ALTERADOS, POR
VEZES  PULVERULENTOS E
FRIAVEIS, TOTALMENTE SEM
BRILHO

oOPlPEEAr >

COERENTE C1 QUEBRA COM DIFICULDADE AOQO
GOLPE DO MARTELO PRODUZIN-
DO POUCOS FRAGMENTOS DE
BORDAS CORTANTES. SUPERFICIE
DIFICILMENTE ~ RISCAVEL  POR
LAMINA DE ACO.

MEDIANAMENTE C2 QUEBRA COM  RELATIVA FACI-
COERENTE LIDADE AO GOLPE DO MARTELO,
PRODUZINDO FRAGMENTOS COM
BORDAS QUEBRADICAS  POR
PRESSAO DOS DEDOS. SUPERFICIE
RISCAVEL COM LAMINA DE ACO,
DEIXANDO SULCOS LEVES.

POUCO COERENTE | C3 QUEBRA COM MUITA FACILIDADE
AO GOLPE DO MARTELO (ESFARE-
LA) PRODUZINDO FRAGMENTOS
QUE PODEM SER PARTIDOS
MANUALMENTE. SUPERFICIE RIS-
CAVEL COM LAMINA DE ACO,
DEIXANDO SULCOS PROFUNDOS.
INCOERENTE C4 QUEBRA FACILMENTE COM
PRESSAO DOs DEDOS ,
DESAGREGANDO-SE. PODE SER
CORTADA COM LAMINA DE ACO
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7. RESULTADOS E CONCLUSGES
As curvas experimentais da variagEo do { ndice de perda de

massa (IwL) com a ciclagem Agua-estufa para os basaltos tipo A e
B, assim como os dados experimentais wutilizados na construg3o
destas curvas, s3o0 apresentados na Figura 17.

0 fndice de perda de massa (IwL) para o basalto tipo B apbs 9
(nove) meses de alterag3o natural fol de 0,033 e a respectiva
velocidade de alterag®o natural anual foi de 0,044 IwL/ano. Este
valor de velocidade corresponde a 74 ciclos de saturag3o em Agua
e secagem em estufa. Quer dizer que 74 ciclos de laboratdrio

corresponderd a 1 (um) ano de alteragZo natural. Para os 100
ciclos teremos 1 (um) ano e 4 meses de alterag3o natural.

Para o basalto tipo A n80 foi possivel fazer as mesmas

determinag®es, pois as amostras reservadas ao ensalo de
meteorizac3o, acidentalmente, foram misturadas durante o peri odo
de ensaio.

Do Vigésimo a0 Quingquagésimo ciclo observou-se para o
basalto A un aumento de peso ao invés de redugio. Este fato pode
ter varias explicagBes, dentre elas, a oxidagdo do Fe+3 em Fg
ou, o fato da secagem das amostras na estufa nio ser suficiente
para promover a total remog3o da 4gua absorvida durante a fase de
saturag3o das amostras.

Para a perda de massa o ensaio de alteras®o laboratorial

produziu uma redugio total (basaltos A e B) de 31,5%.

Em relagdo ainda a perda de massa ocorrida durante o ensaio

de alterag3io agus-estufa, pode-se observar que a ¥ perdida pelo

basalto B foi bem superior aquela verificada para o Dbasalto A,

aproximadamente 8 (oito vezes) - Figura 18. Fato seme lhante

observa-se com a % de fragmentos trincados durante o ensaio
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Figura 17. Dados e curvas experimentais da variag8o do indice de perda de massa (IwWL)

com a ciclagem dgua-estufa para os basalbs A e B.




(Figura 19). O basalto A apresentou, no maximo, 8% de seus

fragmentos trincados, enquanto que, o basalto B, apresentou 30%.
As curvas experimentais da varia¢®o do i ndice de resist®ncia

ao impacto "treton” (Irt) com a ciclagem 4Agua-estufa para os

basaltos A e B, assim como os dados experimentais utilizados

para a elaborag3o destas curvas, sXo representados na Figura 20.

As velocidades de alteragXo natural anuais encontradas para
o8 basaltos A e B foram respectivamente, de: 0,016Irt/ano e
0,175 Irt/ano. Para o basalto B, nove meses de alterag®o natural

representou o) equivalente a 68 cicleos Agua-estufa,

enquanto gue, para o Basalto A, seria necessério a continuagZo

da ciclagem ( mais de 80 ciclos) para a alterag®o se equiparar a

obtida em nove meses. Este fato pode ser relacionado as
caracteri sticas distintas da Agua-de-chuva e da Agua
distribul da na rede pablica. Por comparag@o podemos citar o
pH, que da &4gua - de - chuva da regifio est4a em torno de

5.0-5.5, favorecendo principalmente a formag3o de éxidos de Fe)
enguanto que o pH da &4gua distribuf da na rede pablica estd em
torno de B8.3-8.5. No periodo em que foi realizado o ensaio de
meteorizagdo a precipitas3o natural acumulada foi de 982,5 mm.

Ao final do ensaio de alteragXo acelerada obteve-se uma
redug@o da propriedade em estudo (resist®ncia ao impacto
"treton") de 22,71% para a rocha.

Para se obter uma redusZo de 60% das propriedades estudadas
seriam necessdrios, no mi nimo, mais 190 ciclos 4gua-estufa para a
perda de massa e 264 ciclos para a resisténcia, ou seja, mais um
ano de ensaio de alteragdo laboratorial.

Ladeira e Minette- (1984a) sugerem que 08 ensaios de

alteragdo acelerada produzam uma curva completa de alterac®o (a
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partir de um certo estadgio) ou entdo, uma curva que apresente
pelo menos uma redugd@o de 60 a B80% do wvalor inicial da

propriedade em estudo.

Ladeira e Minette (op.cit.) apresentam uma

curva de variag3o da alterag3o

no tempo com o {ndice de resisténcia de uma rocha Acida e fazem a
classificagqo geotécnica da rocha quanto ao seu estado de alteragZo
(Figura 21 ). Os tragados das curvas de alterabilidade para rochas
Acidas, neutras e bAgicas sfo semelhantes, porém o tempo +total de
alterag®o para uma rocha basica € muito menor que o tempo de alterag3o
para uma rocha 4&acida (fato diretamente relacionado 4 mineralogia

apresentada por cada tipo rochoso ). A Figura 22 faz
uma comparasdo destas trés curvas hipotéticas.
Tomando-se o basalto tipo A como referéncia do estado

inicial da rocha e o basalto B como um estado intermedidrio, a
velocidade mAxima de alterag3o natural pode ser obtida gquando a
rocha passa do estado B para B” e a velocidade minima gquando a
rocha passa do estado A para o estado A°. Como esta rocha &
extrali da como agregado para pavimento e concretos, o mais
interessante seria se utilizar nesta avaliag3do, de alterabilidade,
uma me&dia das velocidades de alterag@o, gque no caso seria de
0,095 Irt/ano. Deve-se salientar que esta ¢ uma decisfo de extrema

importdncia para a quantificas®o da alterabilidade.
Por outro lado, quando o macigo rochoso se destina a

construg&o de obras de engenharia o mais adequado seria a
utilizag8o de mais de uma velocidade de alteragZo ou a
velocidade mAaxima de alteragZo, para a obteng3o de

valores mais confiaveis.
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Os ensaio de resisténcia ao impacto "Treton” apresentou
indice sensivel as variagBes do estado de alterag®o das rochas,
sendo adequado a metodologia utilizada.

0O ensaio de alterag3o laboratorial escolhido, ciclagem

dgua-estufa, mostrou-se, dentro do tempo disponivel, lento, para
a redus8o das propriedades estudadas. As condi¢®es naturais se

mostraram mais severas do que as simuladas pelo ensaio.

Levando-se em consideragdo que:
- o material utilizado € produto de desmonte e este, ser realizado
sem um estudo especifico para o controle do microfissuramento;

- as caracteri sticas petrograficas peculiares a cada tipo rochoso e

- os fatores extrinsecos a rocha como: temperatura, pH, Eh,

quantidade de agua e forgas bidticas,

deve-se considerar quaisquer resultados obtidos neste trabalhc como

pontuais.
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9. SUGEST®ES PARA TRABALHOS FUTUROS

1- Comparagdo de resultados obtidos com indicadores qui micos, aplicados
a esta mesma rocha, j& que no presente trabalho comparou-se apenas um

indice fisico (IwvrL) e um {ndice mecAnico (Irt).

2- Utilizag3o de um mesmo i ndice de alterag®o para a avaliagcZo da
alterabilidade de basaltos diferentes quanto ao microfissuramento,

porém de compogigdo mineraldgica semelhante.

J- Utilizagdo de um mesmo i ndice de alteragio para a avaliacZo da
alterabilidade, em basaltos distintos quanto a % e/ou tipo de

argilo-minerais presentes.

4- Comparagd@o dos afloramentos de basalto que JA tiveram sua
alterabilidade avaliada, quanto & sua mineralogia, microfissuramento e

metodologias utilizadas nesta avaliag3o.

5- Execug3o do ensaio de ciclagem 4&gua-estufa com 4gua de

caracteri sticas semelhantes & da &gua-de-chuva da regiZo.

6~ Utilizag3o dos indicadores de alterag®o aos pares, para posterior
comparagao entre n de ciclos (ensaio de alteragZo laboratorial)/anos

(ensaio de alterag@o natural).

R/
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