Geociéncias. Aveiro. 1986, vol. 1. p. 61-66

QUANTIFICACAO DA ALTERABILIDADE DE UM GNAISSE

Fernando L. Ladeira (1)
Marcelo Gomes (2)

RESUMO —— Obter a curva total ou parcial de alteragio de uma dada rocha e quantificd-la no tempo. € assunto que evitard problemas
em certos tipos de obras ¢ivis ou podera levar a condenar ou usar certos materiais rochosos. Nesta publicacao esboga-se
uma tentativa de consegui-la com dados experimentais obtidos numa rocha gnaissica e apresenta-se a quantificagao da

alterabilidade (alteragao no tempo).

ABSTRACT — Wearherability of a eneiss and its quantification To obtain the total or parcial weathering curve of a rock and 1o quantifyy

in the time is subject that can avoid problems in certain types of civil engineering works or can lead to avoid or to use

certain types of rock materials. In this paper one outlines an attempt to get 1 with experimental data obtained in a gneissic

rock and one presents the weatherability guantification

INTRODUCAO

A alteracio de rochas tem despertado desde ha
algumas decadas grande interesse por parte de diferentes
pesquisadores (fisicos. quimicos., geologos, engenheiros
civis. engenheiros de minas e agronomos). O progresso
alcancado tem sido muito grande. principalmente no que
concerne a drea de geoquimica. onde se desenvolveram
virios indices quantiticadores da alteragao (Aires Barros.
1977 ¢ 1978: Onodera et 1974: Parker. 1970:
Reiche. 1945): na area petrografica foi desenvolvido um

alii.

indice micropetrografico (Mendes et alia, 1966). com os
ultrassons foi desenvolvido o indice ultrassonico (lliev.
1966) ¢ com as propriedades fisicas das rochas. alguns
indices (Ladeira ¢ Minette. 1984a):
propriedades mecianicas desenvolveram-se indices geo-
mecanicos (Ladeira e Minette. 1984b).

A quantificagdo da alterabilidade (alteragao no tempo)
foi objecto de algumas tentativas por Delgado Rodrigues
(1978). Farjallat (1971). Farjallat et alii (1974) ¢ Farran ¢
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Thénoz (1965): a metodologia usada nessa quantificagao
foi apresentada pela primeira vez por Ladeira ¢ Minette
(1984¢): embora essa metodologia possa ser contestada,
devido a que a superficie especifica de ataque aos agentes
de intemperismo tenha sido tremendamente aumentada.
permite quantificar a alterabilidade em materiais rochosos
usados como britas ou enrocamentos e servir como guia
para 0s maci¢os rochosos «in natura-.

Fara sentido falar em alteragao de rochas, quando
ainda existe o conceito de que a sua alterabilidade da-se
em centenas. milhares ou mesmo milhoes de anos? Para a
quase totalidade das pessoas. a ideia de que as rochas nao
se alteram no tempo de vida util das obras, parece ser
dogmatica: ¢ um conceito tio dificil de banir como foi o
conceito euclidiano sobre rochas, até que apareceu Hooke
(séc. XVIIN demonstrando que as rochas se deformam.
mas ainda no séc. XX essa ideia nao tera sido completa-
mente eliminada. Nao somos, nem seremos os ultimos a
afirmar que qualquer tipo de rocha, em determinadas
circunstancias, pode alterar-se num intervalo de tempo
relativamente curto. isto ¢, num intervalo de trés, duas.
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uma década, ou até em tempo menor. A literatura
documenta alguns casos em que rochas completamente
sds apos o seu desmonte por fogo, alteraram-se completa-
mente em espaco de tempo inferior a uma década de
anos, (Delgado Rodrigues, 1972: Farjallat, 1974: Farran
e Thénoz, 1965: Ladeira, 1984: Struillou. 1966 ¢ 1971).
sem contar com as observagoes visuais € a nos transmiti
das mas nao documentadas. de alguns construtores dc
rodovias e outras obras que ao desmontarem com explosi-
vos rochas filonianas (diabasios e anfibolitos). viram
esses taludes transformarem-se em saprolitos ou mesmo
em solos (preservando alguns nicleos de rocha). num
curto espaco de tempo de muitas vezes de menos de dois
anos. Entao em que circunstancias a velocidade de
alteragao de uma rocha pode aumentar? Convém lembrar
que a velocidade de alteragao de qualquer rocha esta
intimamente relacionada com as suas caracteristicas in-
trinsecas (composigao, cristalizagao, fracturagio. grau de
alteragdo, etc.) e com os agentes de intemperismo
actuantes: além do mais, essa velocidade de alteracao
poderd aumentar varias ordens de grandeza se a rocha
tiver sofrido choque térmico ou dinamico. ou poder
libertar as suas tensoes residuais ou outras e essencial-
mente se a superficie especifica de exposicao aos agentes
intemperisadores tiver aumentado.

METODOLOGIA

A metodologia usada nesta pesquisa foi praticamente
a mesma apresentada por Ladeira e Minette (1984c),
tendo-se contudo usado um intemperisador completa-
mente diferente. O intemperisador, como a fig. 1 mostra
esquematicamente, € constituido por um tubo extractor
com a unica finalidade de aproveitar o sifao existente
nele, sendo a agua quente obtida de um destilador
eléctrico, mas em que a dgua utilizada nao ¢é a destilada.
mas sim a agua supérflua expulsa pelo destilador.

Como material para a pesquisa, colheram-se amostras
de um granito-gnaissico em diferentes estagios visuais de
alteracao dos quais se obtiveram amostras granulares de
cerca de duas polegadas em diametro e corpos de prova
de forma prismatica. Das amostras granulares, parte foi
colocada em exposigao aos agentes atmosféricos, apos a
determinagao de algumas das suas propriedades (massa
especifica aparente, porosidade aparente e absorgao de
dgua) para se poder acompanhar a sua evolugio no
tempo; a outra parte, apos a determinagao das mesmas
propriedades, foi colocada no intemperisador (fig. 1) a
fim de sofrer alteragao artificial ciclica, isto é, ciclos de
saturagao com agua aquecida a cerca de 70°C (correspon-
dendo cada ciclo ao enchimento e esvazia-
mento por sifonagem do intemperizador). Apds os pri-
meiros 300 ciclos de alteragao acelerada foram nova-
mente determinadas aquelas propriedades, bem como
apos os 1.000, 2.000, 3.000, 4.000 e 5.000 ciclos. Este
procedimento € absolutamente indispensavel para se
obterem as curvas de alteragao artificial para cada
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Fig. 1 — Intemporizador usado na pesquisa.

propriedade (absorcao versus ciclos.por exemplo). Proce-
dimento analogo foi feito para as amostras colocadas a
accao dos agentes atmosféricos. sendo que neste caso
obter-se-a tempo. isto €, meses. gue permitira obter a
velocidade de alteragao natural para cada uma das
propriedades referidas.

Das amostras prismaticas, parte foi colocada aos
agentes atmosféricos e parte no intemperisador a fim de
sofrer os processos de intemperismo natural e artificial
respectivamente. Determinaram-se igualmente as proprie-
dades fisicas ja mencionadas anteriormente. no inicio e
ao fim de 1.000 e 2.000 ciclos de alteracao artificial.
Para o caso particular das amostras prismaticas. e ao fim
de cada conjunto de ciclos ou de tempo de alteragio
natural mencionado. determinou-se a sua resisténcia a
compressao simples. para se ter igualmente a variagao
dessa resisténcia com a alteracao natural e artificial.
Achamos importante que se apresente 0 modo como foi
obtida uma das curvas experimentais de alteragio (absor-
¢ao versus ciclos, por exemplo), porque é a primeira vez
que se apresenta, com dados obtidos experimentalmente.



Assim e para melhor entendimento observe-se a fig.
2: aqui se observa que no eixo dos ciclos aparece a letra
M correspondente a mil; partindo da amostra SP-2 e
durante 2.000 ciclos de alteracao acelerada, marcou-se o
inicio do processo passando pela absorcao inicial da
amostra (1.19%) e a partir de um ponto qualquer
arbitrario «n» (do eixo dos ciclos). Pré-estabelecido este
ponto inicial marcaram-se as absorgoes obtidas apos a
alteragao acelerada dos 1.000 e 2.000 ciclos. Pelos trés
pontos assim obtidos fez-se passar uma linha recta cujo
prolongamento intersectou a linha horizontal correspon-
dente a absorgao inicial da amostra SP-3 (8,42%):
obteve-se entao o 1.° ponto da amostra SP-3 e depois

marcaram-se 0s outros dois pontos correspondentes as
absorgoes dessa amostra aos 1.000 a 2.000 ciclos: fez-se
passar uma nova recta por esses trés pontos e a intersec-
¢ao dessa recta com a horizontal, correspondente a
absorcao inicial da amostra SP-4 (12,46%) deu nova-
mente o 1.° ponto desta amostra; o resto da curva,
obteve-se do mesmo processo ja descrito. Apos a marca-
¢ao de todos os pontos experimentais, ajustou-se a
melhor curva aos pontos obtidos e que o grafico da fig. 2
apresenta duas curvas, uma das quais relativa a absorgao
€ a outra relativa a porosidade aparente (obtida de modo
idéntico aquela).
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Curvas experimentais de alteragiao para um granito-gnaissico a partir da porosidade aparente (ny) e absorgao (A). (A letra M

maiuscula refere-se a mil ciclos). A linha mais inferior paralela as abcissas apresenta a quantificagao da alterabilidade dessa
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Fig. 2 —
rocha relativamente aquelas duas propriedades
RESULTADOS

A quase totalidade dos dados obtidos por alteragao
artificial em amostras granulares nao mereceu a nossa
confianga e nao serao por isso apresentados: apresentam-
-se apenas aqueles correspondentes a alteragao artificial
de amostras prismaticas: esse facto negativo. trouxe,
contudo, os seus ensinamentos e por isso apresentam-se
alguns cuidados que devem ser levados em consideragao
em pesquisas deste género:

1. € absolutamente necessaria a verificagiao continua
e critica de todas as pesagens que se efectuarem: de
preferéncia deve-se proceder a duas pesagens para cada
conjunto de amostras. Esse rigor deve existir desde o
inicio de todo o processo e no final de cada conjunto de
ciclos.:

2. apos as pesagens devem-se plotar os dados para se
ter um sentido critico dos mesmos, porque nesse momen-
to ainda € possivel voltar a pesar sem que se alterem as
condigoes do processo: se isto nao for feito, corre-se o
risco de perder todos ou parte dos dados, como no caso
presente, destruindo semanas ou meses de intenso labor
(no caso presente foram 4 meses de alteragao acelerada
ininterrupta, num total de 5.000 ciclos).

A. Exposicao aos agentes atmosféricos

Os resultados que se apresentam, representam as
variagoes das absorgoes e porosidades aparentes ocorridas
em amostras granulares ocorridas durante sete meses de
exposi¢ao as intempéries, no clima de altitude de Ouro
Preto (Brasil), de Junho a Janeiro. De notar que da
amostra SP-4 nao sao apresentados valores, uma vez que
os dados obtidos foram incongruentes em comparagao
com os resultados obtidos das outras e suspeitou-se que
tenha havido uma ma pesagem. A Tabela 1 apresenta
essas variagoes percentuais, conjuntamente com as varia-
¢oes da velocidade de alteragao natural relativa a cada
uma das propriedades fisicas estudadas, isto é, porosida-
de aparente (1,) e absor¢ao de agua (A).

B. Alteracao laboratorial acelerada

A alteragao artificial apresentada refere-sé apenas as
amostras prismaticas que apos a alteragao foram submeti-
das a ensaios de compressao simples e levadas a rotura.
Como foi dito anteriormente, para as amostras granula-
res. nao se apresentam quaisquer valores, embora se
tenham realizado nelas 5.000 ciclos. Para as amostras
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prismaticas, alteradas no intemperisador usado na pesqui-
sa, a Tabela 2, apresenta variagoes percentuais médias
dos valores encontrados para a porosidade aparente e
absor¢ao de agua, no inicio, ao fim de 1.000 e 2.000
ciclos do processo de alteragao.

Para a amostra SP-1 nao se apresentam quaisquer
valores de alteragao artificial por nao ter havido variagao
das propriedades. Recorde-se que esta amostra € a que
nao apresentava quaisquer indicios de alteragao e pode ter
acontecido que a balanga utilizada nao tivesse sensibili-
dade suficiente ou as pesagens tivessem sido incorrectas.

Cada valor apresentado representa a média de quatro
corpos de prova: como existem pequenas variagoes para
as propriedades estudadas de amostra para amostra,
determinou-se a variacao média de cada propriedade ao
fim de 1.000 e 2.000 ciclos. Como para os corpos de
prova rompidos com 2.000 ciclos. nao se determinaram
aquelas propriedades ao fim de 1.000 ciclos,
determinaram-se aquelas nessa altura, admitindo-se uma
variagao linear, tendo entrado nos cilculos as proprieda-
des determinadas experimentalmente e as calculadas.

Os resultados finais estao apresentados na fig. 2. que
traduzem uma variagao continua da porosidade aparente ¢
absor¢ao de agua do gnaisse quando passa de um estado
ligeiramente alterado (SP-2) para um estado extrema-
mente alterado (SP-5). No grifico da fig. 2 também se
quantificou a alterabilidade desta rocha, tendo como base
a velocidade de alteragcao natural das diferentes amostras,
como é mostrado na Tabela 1 e a metodologia ja descrita
por Ladeira e Minette (1984c).

C. Ensaios de compressao simples

Os ensaios de compressao simples realizados nos
corpos de prova prismaticos foram em numero insufici-
ente, devido a problemas ligados a auséncia dos pesqui-
sadores do local da pesquisa e impossibilidade de conti-
nuacio da mesma. Nao sera por isso possivel tecer
grandes consideragoes sobre os resultados, visto que
quando se cortam os prismas, muitas vezes a homogenei-
dade do material nao ¢ mantida (acontece muitas vezes
que o nucleo de um pedago de rocha esta menos alterado
que as suas bordaduras). Apesar disso, pode-se dizer que
da amostra SP-1 (a que nao apresentava alteracao aparen-
te), até a amostra mais alterada (SP-5) verificou-se uma
reducao da resisténcia a compressao simples da ordem
dos 99,3 por cento; para as outras amostras, € em relagao
a menos alterada (SP-1) verificaram-se as seguintes
redugoes: 31 por cento para a amostra SP-2, 81 por cento
para a amostra SP-3 e 99 por cento para a amostra SP-4.
A alteracao acelerada de laboratorio nos 2.000 ciclos
produziu uma redugao da resisténcia de cerca de 1.5 por
cento na amostra SP-1, 8 por cento na SP-2, 15 por cento
na SP-3, 39 por cento na SP-4 e 32.5 por cento na SP-5.

D. Quantificagao da alterabilidade

Como se observa na fig. 2 o eixo das abcissas mais
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inferior apresenta a quantificagao da alterabilidade do
granito-gnaissico partindo da amostra SP-2 e levando em
consideragao que os estados de alteragao das diferentes
amostras apresentaram velocidades de alteragio naturais
diferentes (vide Tabela 1). Para a quantificacao da
alterabilidade procedeu-se conforme metodologia apre-
sentada por Ladeira e Minette (1984c) e que aqui se
exemplifica. Para o efeito. determinaram-se quantos
ciclos de alteracao artificial acelerada seriam precisos
para passar da porosidade aparente de 3.03 por cento
(amostra SP-2) para uma outra porosidade. admitida a
velocidade de alteragao natural anual de 1.44 obtida para
esse tipo de amostra: esse valor foi de 1.250 ciclos que
entrando na curva de alteragao artificial da fig. 2 e
admitindo-se 0o mesmo até chegar a amostra SP-3, uma
vez que o declive da curva entre essas duas amostras ¢ a
mesma. Para o intervalo entre as amostras SP-3 ¢ SP-4
procedeu-se de igual modo ¢ entre SP-4 ¢ SP-5 tambem.
O valor obtido para a quantificacao da alterabilidade foi
de 16 anos.

Embora nao se tenha obtido a curva entre a amostra
SP-1 e SP-2 ¢ possivel fazer um calculo analitico
admitindo uma variagao linear entre ambas, com uma
velocidade de alteragiao natural anual de 0.24 ¢ 0.084
para a porosidade aparente e absorgao de agua respectiva-
mente. Os valores obtidos foram respectivamente de 5.5
¢ 6.0 anos aproximadamente.

CONSIDERACOES FINAIS

Do exposto pode-se concluir que:

1. ¢ possivel obter. em curto espago de tempo. a
curva de alteracao de qualquer rocha desde que se
consigam amostras em estagios de alteragao sucessivos
para que em laboratorio se proceda a alteragao acelerada
dessas amostras:

2. a quantificagao da alterabilidade de qualquer rocha
num determinado ambiente também se pode obter em
relativamente pouco tempo e de forma que interesse a
obra que se pretenda, permitindo saber qual o comporta-
mento desse material rochoso e como pode variar o factor
de seguranga da obra durante o tempo de vida util. No
caso presente obteve-se cerca de 22 anos para que a rocha
passasse de um estado pouco alterado a muito alterado.
diminuindo a sua resisténcia de cerca de 99 por cento.
Este facto pode parecer alarmista, mas convém nao
esquecer que a rocha foi fragmentada e que & sua
superficie especifica foi bastante aumentada. Interessante
¢ o facto de se poder conhecer o comportamento de
rochas bastante alteradas que possam vir a ser usadas em
certas obras.



TABELA 1 — Variacoes percentuais da porosidade aparente (ny) e absorcao de agua (A) em amostras
granulares expostas aos agentes atmosféricos.

AMOSTRA
SP-1 SP-2 SP-3 SP-5

TEMPO
Inicio do n; 1.01 5.10 7.95 24.92
processo
(T= ) A 0.39 2.08 3.29 13.61
,»‘\p{h sele n, 1.15 5.03 8.71 28.67
Meses
(t= 7m) A 0,44 Q.35 1.58 15.64
Velocidades \'rl]“—'lll‘lt'l 0.24 144 1.32 6.48
de alteragao
natural Va/ano 0.084 0.48 0.48 . 348

TABELA 2 — Variacoes percentuais da porosidade aparente e absorcao de agua em amostras
prismaticas alteradas em laboratorio.

AMOSTRAS
CICLOS SP-1 Sp-2 SP-3SP-4 SP-5
Ay 1.72 3.03 17.81 34.31 342
0.000 A 0.68 .19 8.42 12.46 17.92
n, 4.21 18.03 27.39 31.65
[.000 A 1.67 R.51 14.08 18.07
L 4.79 19.34 2717 32.68
2.000 A 1.90 g2 [4.10 19.03
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