
\

Ge(^*iancix.. Arcrft). l9li6. r()l l. |r 6l 66

QUANTIFICACAO DA ALTERABILIDADE DE UM GNAISSE
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()hrcr a curva t()r.rl ou parciat dc alrcraqio de uma dada rccha e quantificd-la no tempo. e asrunlo que evitari problemas

crr ccnos tipos de obras ci,!i\ ou tx)dera levar,r condenar,)u usar c€no: malcriai\ rochosos Nesta puhlicaqio esbo{a_se

umr tcnrufivlr oe conscgui li com d.ido\ erpcrimcnrai\ obtidos numi rocha gnaissica c apresenta-se a quantificaqao da

altcritbilidadc (ahcrr(ro no ternpo).

AITSTRA(-I
In lhe rin)c j\ \uhiccl thirr (n rord p()btcnr. rn ccnain r!pe\ ot civil cn!inccring $otts or can l€ad tI) .rloid or nt u\('

(cflxrn r\pc\ (r fllLh nrarcriJt\. In thr\ prpcr onc ourlrnc\ rn xrrr'rnpr k) gel rl qilh ctpcrimental dal.r oblarned in a !nci\\ic
fuel und ,'nc Pre\cnl\ lhc ucalhcrnbilit\ qurntili(ittr'n

TNTRODUCAo

A lltcragio tlc rochus lcnl dcsPcrlad() dcsdc hii

algurttits d.icitdas -!:randc inlcrcsse por purtc' dc ditcrcnles

pcsquislrJorcs (lisicos. quilllicos. gcrilt>gos. engenheir('s

civis. !'ngcnhciros de minus e agrrinonros) C) progrcsso

alclngitdo lcnt \id(t nruilo grandc. princiPillnlcnle no quc

conccrnc a iirea dc gcoquinlica. onde sc dcsenvolvcranl

viirios intliccs q uirnt il icldorcs du altcragio (Aircs lJurros'

1977 r-' l97fi: Onodcta ct alii. 197'l: Parkcr' 1970:

Rt'ichc. l9-15): na i.rrcl petrogrrilica foi dcscnvolvido unl

indicc r |l ieropctrourii l ico (Mc'ndcs ct !liir. 1966): curl os

ultm\\ons tiri descnvolvido o irtdicc ullrusstinico (llicv'

196(r) c cont as propricdades fisicas das rochas al!luns

indices lisicos (t-adcira c Minellc. 198'la): com as

propricr.lades nrccinicas dcscnvolvcrunl-se indiccs gco-

mccinicos (l-adciru c Minctte. l91l4b)'

A quuntilicaqio du altcrabilidadc (altcragatl no lcnlpo)

foi objccto de alguntas tenlativas por Dclgado Rodrigues

( 1978). Fariallul ( l97l ). Farjallal ct ulii ( 1974) c Farran c

Thi'noz (1965t: a tttctodologia usada ncssa quantificagio

liri aprcscntada pcla printeira vcz por Ladcira c Minettc

(19{i-lc)l enrboru cssa nrctodologia possa scr contestada'

devido a quc a supc'rficie cspccifica dc ataque aos agcntes

tlc intcntpcrisrtto lcnhu \ido trcmcndanlente aumentada'

pcrnlite quanlilicur a llerabilidadc em materiais rochQsos

urtttlrr eonto hrilits ,ru cnrocuntenl()\ L' scr!ir cr)mo gula

paru os rnacigos rochosos 'in natura-.

Furi sentido lular ent altcragio de ()chas. quando

uinda existc o cttnccito tle quc a sua alterabilidade dd-se

!'m cenlcnus. trlillrlrcs l)u mcsnto ntilht-ies de anosl Para a

quil\c l()tulidade dus pcssous. I idcia de que as rochas nio

sc altcrant no tcmpo de vida titil das obras. parece ser

dogntirica: r.1 unt ctlncei(r rrio dificil de banir como foi o

concci(o cuclidiano sobrc rochas. atd que apareceu Hooke

(srrc. XVIII) demonstrando quc as rochas sc deformam'

mas ainda no scic. XX cssa ideia neo tere sido completa-

menlc clinlinuda. Nirt somos. nem seremos os ultimos a

afimtar que qualquer.tiPo de rocha. em determinadas

circunstancias. pode alterar-se num intervalo de tempo

relativamcntc cuno. isto d. num intervalo de tr€s. duas'

{l) Deoanameoto de C€ociCocias. Univcrsidade de Avei.o. 3800 Aveiro

(2) Universidade Fed. Ouro Preto (Brasil)
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uma ddcada, ou atd em tcmpo menor. A literalura
documenta alguns casos em que ()chas completamente
ses aPos o seu desmonte por fogo. alleraram-sc complcta,
mente em espaEo de tempo int-crior a uma dicada de
anos, (Delgado Rodrigues. 1972: Farjatlat. 1974: Farran
e Th6noz. 1965: Ladeira. 1984: Srruillou. t966 c l97l).
sem contar com aS obscrvagocs visuais e a n(is transmili
das mas ndo documentadas. dc ulguns conslrulorcs d(
rodovias e outras obrits que ao desmontarcm com e\plosi
vos rochas filonianas (diabrisios e anlibolik)s). viram
esses taludcs transformarcm-sc cm saprcilitos ou mcsmo
em solos (prcservando alguns n[clcos de r(]cha). num
cuno espago de tempo dc muitas vezes dc mcnos dc dois
anos. Enlio em que circunstincias a vclocidadc dc
altcragdo de uma rocha pode aumcnlar'l Convdm lembrar
que a velocidade dc altera!.ao de qualqucr rocha esl:i
lnllmamenlL' rclacionlrda c()m a\ sull\ cartclen\li(irs in-
trinsecas (composiqio. c.istalizaqao. liacturaqio. grau de
alleraqdo. etc.) e com os a{entes dc intcmperismo
acluantes: aldm do mais. cssa vekrcidade dc altcrar;io
poderii aumcnlar virias ordens dc grandeza se a rocha
tivcr sotrido choquc lcrmico ou dinamico. ou poder
libenar as suas tens(ics rcsiduais ou oulras c csscncial-
mente se a supcrficie especilica dt'erprrsiEao aos rgcntc\
intemperisadores (iver aumentado.

METODOLOGIA

A metodologia usada nesta p€squisa foi praticamente

a mesma apresentada por Ladeira e Minette (1984c),

tendo-se contudo usado um intemperisador completa-
mente difer€nte. O intemperisador, como a fig. I mostra
esquematicamente, d constituido por um tubo extractor
com a dnica finalidade de aproveitar o sifto cxislentc
nele. sendo a iigua quente obtida de um destilador
el6ctrico, mas em que a 6gua utilizada nio d a destilada.
mas sim a dgua supdrflua cxpulsa pclo destilador.

Como material para a pesquisa. colheram-sc amostras
de um granitr>gnaissico em diferentes estdgios visuais dc
alteraqeo dos quais se obtiveram amostras granulares de

cerca de duas polegadas em diametro e corpos de prova

de forma prismdtica. Das amostras granulares. pane tili
colocada em exposigao aos agentes atmosf6ricos, ap(is a

determinaEdo de algumas das suas propriedades (massa

especifica aparente, porosidade aparente e absorqeo de

ilgua) para se poder acompanhar a sua evoluqio no

tempo: a outra parte. ap(is a determinaqio das mesmas

propriedades, foi colocada no intemperisador (fi9. l) a

fim de sofrer alteragdo anificial ciclica. islo 6. ciclos de

saturaqio com dgua aquecida a cerca de 70oC (correspon-

dendo cada ciclo ao enchimento e esvazia-
mento por sifonagem do intemperizador). Apos os pri-
meiros 300 ciclos de alteragao acclerada foram nova-
mente determinadas aquelas propriedades. bem como
apos os 1.00O, 2.ffn, 3.000. 4.00O e 5.00O ciclos. Esrc
procedimento d absolutamente indispensiivel para se

obterem as curvas de alteraqio arlificial para cada
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:l - Entrada dc ii8ut' lril|
5 Agr.ra rlesrilarla
6 - lnrcnrpcritador

Fi8. | - Intcrnporizador u$do n:r pc{qu'\r'

pnrpriedade (absor,.^ao versus ciclos.por cxemplo). Proce-
dimcnk) aniilogo foi lcito para as anostras colocadas a

acqAo dos agentes atmosfdricos. sendo que ncstc caso
obter-se-d tempo. isto 6. mcscs. qlc pcrmitirii obrer a

velocidade dc ulteraEao natural para cada uma dar
propriedades referidas.

Das amostras prismiiticas. parte liti colocada aos
agentes atmosl'6ricos c pane no intempcrisador a fim de
sofrcr os processos de intemperismo natural c artilicial
respectivamentc. Determinaram-se igualmente as propric
rlades fisicas ji mencionadas anlcri(,rmcnte. no Inrcio c
ao fim de 1.000 c 2.fiD ciclos de al(cra(',o anificial.
Para o caso panicular das amoslras prism{licas. c ao fim
de cada conjunlo de ciclos ou de tempo de alteraqao
nalural mencionado. dctcrminou-se u sua rcsistencrir a

compresse() simples. para se tcr i-{ualmente a variagio
dessa resistencia com a altcra!.io natural e anificial.
Achamos imponanlc que se aprcscntc o modo como foi
obtida uma das curvas cxpcrimentais dc altcraqao (absor,
qio vcrsus ciclos. pOr c\cmpl()). p()rque e a prinrcrra rr.'z

que se aprescnta. com dados obtidos cxperimenta Inre nte.

I
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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: panindo da amostra SP-2 e

durante 2.000 ciclos de alteraqeo acelerada, marcou-se o
infcio do processo passando pela absorEao inicial da

amostra (1,197.) € a panir de um ponto qualquer

arbitrdrio "n- (do eixo dos ciclos). Prd-estabelecido este

ponto inicial marcaram-se as absorqoes obtidas ap6s a

alteraqio acelerada dos l.ffD e 2.fiD ciclos. Pekrs tr,3s

pontos assim obtidos fez-se passar uma linha recta cujo
prolongamento intersectou a linha horizontal correspon-

dente a absorEeo inicial da amostra SP-3 (8.42%):

obteve-se entao o l.o ponto da amostra SP-3 e depois

marcaram-se os outros dois pontos correspondentes is
absorgdes dessa amostra aos l 000 a 2.000 ciclos: fez-se

passar uma nova recta por esses tr€s pontos e a intersec-
gio dessa recta com a horizontal, correspondente i
absoreao inicial da amostra SP-4 (12.46Ec) deu nova-

mente o l.o ponto desta amostra; o resto da curva.
obteve-se do mesmo processo ji descrito. Aprls a marca-
geo de todos os pontos exp€rimentais. ajustou-s€ a

melhor curva aos pontos obtidos e que o grifico da fig. 2

apresenta duas curvas, uma das quais relativa i absorgio
e a outra relativa i porosidade aparente (obtida de modo
id6ntico iouela).

Fi! 2- Curtas c\p€rinrcnrai\ d! rher!'iiio parir unl granir() gnai\sico a panirda porosidade lparenle {n!)e absorgio (A). (A letra M
maid\cula rcttrc.\c it tnil cidk)\). A linha mar\ Inlcrior prralclr a! abcissns aprcsenu a quantificaqeo da alterabilidade dessa

rocha rcl tilanrcnt(' aquclls dua\ pritpnedadc\

A NOS

A. Exposigio aos agentes atmosfdricos

Os resultados que se apresentam, repi€sentam as

variagdes das absorgoes e porosidades aparentes ocor das

em amostras granulares ocorridas durante sete meses de

exposiqao is intemp6ries. no clima de alritude de Ouro
Preto (Brasil), de Junho a Janeiro. De notar que da

amostra SP-4 nio sao apresentados valores, uma vez que

os dados obtidos foram incongruentes em comparageo

com os resultados obtidos das ouras e suspeitou-se que

tenha havido uma md pesagem. A Tabela I apresenta
essas variaq6es percentuais, conjuntamente com as varia-

E6es da velocidade de alterag6o natural relativa a cada

uma das propriedades fisicas estudadas, isto d, pomsida-
de aParente (4u) e absorgao de dgua (A).

B. Alteragio laboratorial acelerada

A alterageo aftificial apresentada refere-sd apenas is
amostras prismdticas que ap6s a alteragao foram submeti-
das a ensaios de compress6o simples e levadas i rotura.
Como foi dito anteriomente, para as amostras granula-
res, nio se apresentam quaisquer valores, embora se

tenham realizado nelas 5.000 ciclos. Para as amostras

RESULTADOS

A quase totalidade dos dados obtidos por alteragdo
artificial em amostras granulares ne() mereceu a nossa

confiansa e ndo serio por isso apresentados: apresentam-
-se apenas aqueles corespondentes i alteraqio anificial
de amostras prism6ticas; esse tacto negativo. trouxe,
contudo, os seus ensinamentos e por isso apresentam-se
alguns cuidados que devem ser levados em consideragio
em pesquisas deste g6nero:

l. d absolutamente necess6ria a verificagio continua
e critica de todas as p€sagens que se efectuarem: de

preferencia deve-se proceder a duas pesagens para cada

conJunto de amostras. Esse rigor deve existir desdc o
inicio de todo o processo e no final de cada conjunto de

ciclos.:
2. ap6s 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

condig6es do processo: se isto neo for feito. corre-se o
risco de perder todos ou parte dos dados, como no caso

Dresente. destruindo semanas ou meses de intenso labor
(no caso presente foram 4 meses de alteragio acelerada
ininterrupta. num total de 5.000 ciclos).
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prismdticas, alteradas no intemperisador usado na pesqui-

sa, a Tabela 2. apresenta variaqdes percentuais midias
dos valores encontrados para a porosidade aParenle e

absorgao de {gua, no inicio. ao fim de l.0OO e 2.(XX)

ciclos do processo de alteragdo.

Para a am()stra SP-l ndo se aPtcscnlam quaisquer

valores de alteraqao anificial por nao tcr havido variag:io

das propriedades. Recrtrdc-se quc c\la arnostra i a quc

nao apresentava quaisquer indicios de alteraqao c podc ler

acontecido que a balanga utilizada ndo tivcssc scnsibili-

dade suficiente ou as pesagens livessem sido incorrectas.

Cada valor apresentado represenla a mddia dc quatro

corPos de prova: como e\islem Pequcnas varia(rics p ra

as proPriedades estudadas dc amostra Para amostra.

determinou-se a variagao midia de cada propriedadc ao

fim dc 1.ff)0 c 2.000 ciclos. Como para os corpos dc

prova rompidos com 2.0O0 ciclos. nio sc dctcnninaranr

aquelas propriedades ao fim dc 1.000 ciclos.
determinaram-se aquelas ncssa altura, admitindo-se uma

variagio linear. tendo cnlrado nos ciilculos as propricda-

des determinadas exoerinrcntalmente c as calculadas.

Os resultados finais estio apres€ntados na fig. 2. que

traduzem uma variaqio continua da porosidade aparentc e

absorqao de dgua do gnaisse quando passa dc um estado

ligeiramente alterado (SP-2) para um estado extrema-

mente alterado (SP-5). No grdfico da fig. 2 lambdm sc

quantificou a alterabilidade desta rocha, tendo como base

a velocidade de alteragao natural das diferentes amostras.

como 6 mostrado na Tabela I e a metodokraia i, dcscrita

por Ladeira e Minette (1984c).

C. Ensaios de compressio simples

Os ensaios de compressio simples realizados nos

corpos de prova prismdticos f<rram em nfmero insufici-

ente, devido a problemas ligados a aus€ncia dos pesqui-

sadores do local da pesc;uisa e impossihilidadc de conti-

nuaeao da mesma. Nio serii por isso Possivel teccr

grandes consideraqdes sobre os resultados, visto quc

quando se conam os Prismas. muilas vezes a homogcnei-

dade do material nio 6 mantida (acontece muitas vezes

que o nfcleo de um pedaqo de rocha est{ menos alterado

que as suas bordaduras). Apesar disso. pode-se dizer quc

da amostra SP-l (a que nio apresentava altcragio aparen-

te). at6 i amostra mais alterada (SP-5) vcrificou-se uma

reduglo da resistencia a compressio simples da ordcm

dos 99.3 por cento: para as outras amostras. e em rclagao

i menos alterada (SP-l) verificaram-se as seguintes

reduEdes: 3l por cento Para a amostra SP-2. 8l por cento

para a amostra SP-3 e 99 por cento Para a amostra SP-4.

A alteracao acelerada de laborattirio nos 2 000 ciclos

produziu uma redugio da resist6ncia de cerca de 1.5 Por
cento na amostra SP-1, 8 por cento na SP-2. l5 porcento

na SP-3, 39 por cento na SP-4 e 32,5 por cenk) na SP-5.

D. Quantificagao da alterabilidade

Como se observa na fig. 2 o eixo das abcissas mais

g

inferior apresenta a quantificaqeo da alterabilidade do

granib-gnaissico partindo da amostra SP-2 e levando em

consideragio que os estados de alteraqio das dilerenlcs

amostras aprescntaram velocidades dc alteragio naturais

dif'erentcs (vide Tabcla l). Para a quantificaq,o da

alterabilidadc procedeu-se confi)rmc melodologia aprc-

sentada por Ladeira c Minettc (1984c) c quc aqui se

exemplifica. Para o cfeito. determinaram-se quantos

ciclos de altcraqdo anificial acclerada seriam prccisos

para passar da porosidadc aparcnte de 3.03 Por ccnto

(amostra SP-2) para uma outra porosidade. admilida a

vclocidade de alteragao natural anual de 1.44 obtida para

esse tiDo de amostra: esse valor lbi de 1.250 ciclos que

entrando na curva de altcracAo anificial da lig 2 c

admitindo-sc o mesmo atd chegar i amostra SP-3. uma

vu/ quc (r dcclivc da curra cntrc cssas duas amoslras ti a

mcsma. Para o intervalo cntrc as amosttas SP--'t c SP-4

procedeu-sc dc igual modo c entre SP-4 c SP-5 lumbcm

O valor obtido para a quantificaqio da altcrabilidadc liri

de 16 anos.

Embora nao se tenha ()b(ido a curva cntrc a amostra

SP-l c SP-2 d possivel fazcr um cilculo analilico

admitindo uma variaqe(t lincar entrc anlhas. com uma

velocidade de altcraq'iio natural anual dc 0.24 c 0 084

parr a prrr()sidadc aparcnte e absorgirr dc.lguu rc\f'ectivu-

mcnte. C)s valores obtidos foram rcspectivanrentc de 5 5

c 6.0 anos aDro)( imadamcntc.

coNslDERAqoES I'tNArS

l)o cxposto pode-se concluir quc:

L i possfvel obter. cm cuno cspa\'o dc lcnrpo. a

curva dc altcragiio dc qualquer rocha de\de quc sc

consiganr alrr()slras eln estiigios dc allcraqlo succssivos

para que em laborakirio sc p()ceda i altcraqiio acclcradl
oessas amostras:

2. a quantificaqiio da alterabilidadc dc qualquer rocha

num detcrminado ambientc tambim sc podc ublcr cnr

relativamente pouco tenrpo e de tbnna que intercssc a

obra que se pretenda. permitindo sabcr qual o comporta-

mcnkr dcssc malcrial ()choso c como podc variar o lack)r

de seguranga da obra durante o lenrp() de vida util. No

caso presente obteve-se cerca de 22 anos para quc a rocha

passasse de um eslado pouco alterado a muito altcrado.
diminuindo a sua resisl6ncia de cerca de 99 por cento.

Estc faclo podc parecer alarmistx. mas con\'cim ni(r

esquecer que a rocha li)i tiagmentada c quc a sua

superficie especifica loi bas(ante aumenlada. lnleressante

d o facto de se poder conhecer o componamcnto dc
()chas bastantc altcradas que possam vir a scr usadas cm

cenas obras.



TABELA | - Variagoes p€rcenauris da pormidade aparente (na) e absorgio de 6gua (A) em amostras
granulares exposaas ros agcntes atmosf6ricos.

AMOSTRA

SP.I SP.2 sP-3 sP-5

TENIPO
. lnicio do

Proce\\o
(T= 0)

Ap()s sclc

nldSl's
(t= 7nl)

Vckridldc.s

de altr'rugiio
n tural

nl

nil

'n!r/un()

t .0l

0..19

r. t5

0..1.1

0.1.1

0.081

5. t0

1.08

5.93

1..15

I .++

0.l8

7.95

.1.l9

8.7 I

1.58

r.3l

0..r8 .

21.92

| 3.61

28.67

| 5.6.1

6..18

3..r8

TABELA 2 - Variag6es p€rcentuais da porosidade aparente € absorgio de igua em smcrtrrs
prismiticas alteradas em laboret6rio.

A\IOSTRAS

CICLOS SP- I S P-] sP-:lsP-l sP-5

0.000

1.0(x)

: .000

nil

llil

nu

| .'72

0.6u

_1.0.1

t.19

l-lt

| .67

1.7.)

t .90

t7.8 t

It.ll

t8.01

8.5 |

| 9..1-l

9.ll

ll..1l

r.+6

17..19

H.0ll

27.t7

It. t0

I t.ll

| 7.91

3l .65

I tt.07

13.68

t9.03
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