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Resumo

LEAO, Marcio Fernandes. Comportamento geomecanico de frente de intemperismo
em filito da regido do quadrilatero ferrifero. Rio de Janeiro, 2017. 188f. Tese
(Doutorado em Geologia) — Programa de Pds-graduacdo em Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

Rochas de baixo grau metamdérfico sdo conhecidas pela sua baixa resisténcia
mecanica e também por sua alterabilidade eventualmente elevada. No Quadrilatero
Ferrifero, regido sudeste do Brasil, este conjunto de caracteristicas resulta em
frequentes problemas de instabilidade de taludes de mineracdo e rodoviarios
associados com filitos, principalmente. Apesar da expressiva produ¢cdo de minério de
ferro, pouco se conhece das propriedades geotécnicas dos materiais que compdem
a frente de intemperismo. O objetivo desta Tese é discutir a variagdo de
propriedades mineralégicas, fisicas, quimicas e mecéanicas de filitos em quatro
estagios de alteracdo. O método de trabalho incluiu a classificacdo de campo dos
guatro estagios de alteracdo e mapeamento da distribuicdo espacial destes estagios
em um talude rodoviario para amostragem e caracterizacdo geologica. A mineralogia
foi definida por petrografia e difracdo de raios-X (DRX). Avaliagbes quimicas
utilizaram fluorescéncia de raios-X (FRX) e indices quimicos. Propriedades fisicas
foram definidas com base em indices fisicos, porosimetria de mercurio, colorimetria,
e alterabilidade (“slake durability test”, cliclagem agua-estufa e lixiviacdo em rocha).
Dados de resisténcia foram obtidos com martelo de Schmidt, em campo e
laboratorio, compresséo puntiforme (“point load test” - PLT) e cisalhamento direto
(condicao natural e saturada). Os resultados mostram que fei¢cdes estruturais como
descontinuidades e foliacbes metamorficas séo relevantes papel na distribuicdo de
rochas com diferentes intensidades de alteracdo no talude. As variagbes das
propriedades fisicas e mecanicas definem melhor quando comparadas as
mineralégicas. Apesar das condi¢cBes tropicais da regido, quimicamente a frente é
pouco desenvolvida, havendo um predominio do intemperismo fisico sobre o
guimico. Cabe ressaltar que niveis cimentados, identificados nos planos de foliagéo,
influenciam diretamente as propriedades geomecanicas da frente de intemperismo.
As supracitadas caracteristicas geram macicos rochosos heterogéneos e
anisotropicos. Consequentemente, as definicbes de modelos geomecanicos tornam-
se complexos, dificultando na previsdo do comportamento de estruturas de
engenharia sobre ou no interior do macico rochoso.

Palavras-chave: Intemperismo, Filito, Quadrilatero Ferrifero



Abstract

LEAO, Marcio Fernandes. Comportamento geomecéanico de frente de intemperismo
em filito da regido do Quadrilatero Ferrifero [Geomechanical behavior of phyllite
weathering front in the region of Quadrilatero Ferrifero] Rio de Janeiro, 2017. 188 f.
Tese (Doutorado em Geologia) — Programa de Pés-graduacdo em Geologia, Instituto
de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

Low-grade metamorphic rocks are known for their low mechanical strength and also
for their possibly elevated alterability. In the Quadrilatero Ferrifero, southeast region
of Brazil, this set of characteristics results in frequent problems of instability of mining
and road slopes associated with phyllites, mainly. Despite the significant production
of iron ore, little is known about the geotechnical properties of the materials that
compose the weathering front. The aim of this thesis is to discuss the variation of
mineralogical, physical, chemical and mechanical properties in four phyllites
weathering grades. The methodology included the field classification of the four
weathering grades and mapping of the spatial distribution of these grades in a road
slope for sampling and geological characterization. The mineralogy was defined by
petrography and X-ray diffraction (XRD). Chemical evaluations utilized X-ray
fluorescence (XRF) and chemical indexes. Physical properties were defined based
on physical indexes, mercury porosimetry, colorimetry, and alterability (slake
durability tests, wetting and drying cicle, and rock leaching. Resistance data were
obtained with Schmidt hammer, field and laboratory, point load test (PLT) and direct
shear (natural and saturated condition). The results show that structural features
such as discontinuities and metamorphic foliations are relevant role in the distribution
of rocks with different slope change intensities. The variations of physical and
mechanical properties define better when compared to mineralogical ones. Despite
the tropical conditions of the region, chemically the front is poorly developed, with a
predominance of physical weathering over the chemical. It should be emphasized
that cemented levels, identified in the foliation planes, directly influence the
geomechanical properties of the weathering front. The aforementioned
characteristics generate heterogeneous and anisotropic rock massifs. Consequently,
the definitions of geomechanical models become complex, making it difficult to
predict the behavior of engineering structures on or inside the rock mass.

Key-Words: Weathering, Phyllite, Quadrilatero Ferrifero
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1. INTRODUCAO

E bem conhecido o fato de que o intemperismo imp&e modificacbes de
natureza quimica e fisica as rochas, com significativo efeito sobre as propriedades e
0 comportamento geomecanico das mesmas. O intemperismo promove também
uma reorganizacdo do padrao de distribuicdo espacial das rochas com diferentes
intensidades de alteragdo intempérica e comportamentos geomecanicos na escala
do macico rochoso. Pelas razbes expostas, ha muitos anos, o processo de
intemperismo e seus produtos derivados tém despertado interesse para as
investigacdes geotécnicas, andlises de estabilidade e projetos de engenharia em
macigos rochosos.

As consequéncias do intemperismo sdo muito distintas para diferentes tipos de
rocha e, portanto, ndo é exequivel a proposicdo de uma classificacdo Unica
adequada para todos os tipos de rochas, estilos de intemperismo e escalas de
observacédo e que sejam Uteis para aplicacdes em Geologia de Engenharia, como
preconizado pela “Geological Society Engineering Group”.

Especificamente com relacdo as morfologias de intemperismo desenvolvidas
sobre rochas metamorficas, ha na literatura predominio de informacdes sobre
gnaisses. Neste tipo de rocha ha uma clara influéncia das descontinuidades no
desenvolvimento dos perfis, tendo em vista que estas estruturas sdo condutos para
a passagem de agua, promovendo a decomposi¢cdo quimica em maior ou menor
grau, a depender da sua disponibilidade.

Comparados aos gnaisses, sd0 mais raros 0s estudos sistematicos sobre os
padrdes, morfologias e classificacdo do intemperismo em rochas metamorficas de
baixo grau, como ardésias, filitos e xistos, bem como a caracterizacdo das
propriedades geomecanicas dos seus produtos de alteracdo intempérica. Esquemas
de classificacéo gerais tém sido adotados para caracterizar tanto o intemperismo da
matriz da rocha quanto do macico rochoso. Ensaios expeditos in situ, como martelo
de Schmidt, por exemplo, podem ser utilizados para estimar a resisténcia a
compressao e consequentemente avaliar o efeito do intemperismo nas rochas.

Como mencionado acima, ainda séo relativamente insuficientes os estudos
sobre o intemperismo de rochas de baixo grau metamorfico, em particular para os

filitos do Quadrilatero Ferrifero (QF), a despeito da grande producdo de minério de
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ferro na regido e as instabilidades de seus taludes mineiros e nas estradas de

acesso.

1.1 Objetivos

Assim, o presente estudo tem como finalidade apresentar o mapeamento das
classes de alteracdo para um filito e a influéncia do intemperismo nos aspectos
mineralogicos, fisicos, quimicos e mecéanicos da rocha. A é&rea de estudo
corresponde a um talude rodoviario entre as cidades histéricas de Ouro Preto e
Mariana no Brasil. Além disso, é apresentada uma completa caracterizacao textural
e mineralégica dos estagios de alteracdo intempérica, preliminarmente em
classificacdo de campo e posteriormente, por meio de laminas delgadas, difracéo de
raios-X (DRX), fluorescéncia de raios-X (FRX) e indices quimicos. A evolu¢do com o
intemperismo das propriedades fisicas foi determinada com medidas de absorcéo de
agua, massa especifica seca e saturada, porosidade além de avaliacdes da cor por
(colorimetria). Adicionalmente, foram executados ensaios de porosimetria de
mercurio para caracterizar a evolu¢do da distribuicdo dos tamanhos de poros em
cada estagio de alteragdo. Ensaios de durabilidade por ciclagem agua-estufa,
lixiviagdo em rocha por extrator Soxhlet e pelo “slake durability test”, foram utilizados
para medir o efeito da alterabilidade. A avaliacdo da resisténcia da matriz da rocha
em cada estagio de alteracao foi obtida por avaliagdes com o martelo de Schmidt no
campo e no laboratério, além de ensaios para caracterizar a resisténcia a
compressdo pontual (“point load test” - PLT) e resisténcia ao cisalhamento, na

condicao seca e saturada, ao longo da foliacédo, para todos os estagios de alteracéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Macigos de Baixa Resisténcia Mecanica

O termo rocha branda pode ser atribuido a um material geolégico pouco
competente, mecanicamente complexo, de alta deformabilidade e baixa resisténcia,
gue se situam, em uma escala de propriedades, entre solos e rochas duras. Apesar
de inicialmente definida como “weak” ou “soft”, a ISRM (1981) propds, em
substituicdo ao termo rocha de baixa resisténcia (“weak soft”) para rocha branda
fraturada e alterada (“low strength rock”), adotado por alguns autores devido a
resisténcia ser o parametro mais utilizado em classificagbes geomecéanicas.
Abordagens relativas as rochas originadas por dissolu¢gBes carsticas, ou processos
genéticos, também podem ser incluidos nesse contexto (PECHORKIN, 1986).

As rochas brandas podem ter origens distintas, ou seja, sedimentar (detritica
ou quimica) ou a partir de outras rochas (meteorizacdo e tectonismo)
(DOBEREINER e FREITAS, 1986; DOBEREINER, 1989). No caso de rochas
oriundas de processos evolutivos, como o metamorfismo em filitos, por exemplo,
ocorre a deterioracdo e enfraquecimento dos materiais pela modificagcdo do estado
inicial de tensbes, associadas a processos tectbnicos. A acdo meteorica, mais
frequente em rochas igneas e metamorficas do que sedimentares, € mais intensa
em clima tropical, gerando perfis de intemperismo espessos de até centenas de
metros.

Quando maci¢os rochosos sao constituidos por rochas brandas ou muito
brandas, como ardésias e filitos, duas linhas de raciocinio podem ser elaboradas: (i)
a rocha intacta possui baixa resisténcia, ou (ij) 0 macico rochoso apresenta baixa
resisténcia devido a presenca de descontinuidades. A existéncia desses materiais,
em locais de implantacdo de obras de engenharia, limita 0 nimero de solucées em
funcdo de suas caracteristicas geomecanicas particulares e desfavoraveis (PINHO,
2003).

As rochas séo suscetiveis a inUmeras influéncias intempéricas fisico-quimicas,
gue afetam diretamente os parametros de tensdo, deformacdo e permeabilidade,
gerando impactos em projetos de engenharia, pela perda da resisténcia ao corte em
taludes (MISCEVIC e VLASTELICA, 2014) e grandes deformacdes, em obras mais
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complexas, como em escavacgdes subterraneas (HE, 2014). Nesse ambito, a rocha
guando muito alterada ou completamente alterada pode ser interpretada, na linha da
mecanica dos solos, como um material muito pobre geomecanicamente, sendo
negligenciado o fato de que a rocha branda alterada € um material mais
descontinuo, mais resistente e mais fragil que um solo. J& na linha da mecanica das
rochas, sdo empregadas classificacdes para rochas duras, ndo considerando o fato
de que a rocha branda alterada € mais ddctil, menos resistente e as pressoes
intersticiais tém grande influéncia em seu comportamento (PINHO, 2003). Essa
classificagdo em ambas as linhas, tendem a fornecer parametros errbneos, exigindo
que as obras de engenhariam adotem medidas construtivas conservadoras (LEAO,
2011).

Rocha (1977), em numerosos resultados obtidos, para solos e rochas, de
origem sedimentar e metamorfica, concluiu que a resisténcia a compressao uniaxial
e a coesao, eram as propriedades mais adequadas para definir os limites entre
solo/rocha, de dificil determinacdo (SPINK e NORBURY, 1993).

As classificacdes disponiveis para rochas brandas ainda remetem a outro
problema; a adocdo de termos que sejam representativos de suas caracteristicas.
Em um contexto mais geoldgico, baseado na génese da rocha, a baixa resisténcia
da rocha é justificada devido a parametros como: (i) fracas ligacbes entre o0s
constituintes minerais, (i) processos de meteorizacdo nos constituintes, (iii)
processos de cisalhamento devido a dobras e falhas, e (iv) a presenca de cavidades
carsticas, comuns em macicos sollveis (OLIVEIRA, 1993). Cabe ressaltar, que
essas premissas ndo contemplam caracteristicas importantes como a resisténcia,
deformacéo e permeabilidade, além do intemperismo, apesar de serem implicitas ao
se classificar uma rocha. Por outro lado, abordagens geotécnicas, como sugeridas
por Franklin et al. (1971) e Bieniawski (1974), sdo baseadas em parametros obtidos
em observacbes e ensaios simples, de féacil interpretacdo, que referem-se as
caracteristicas das rochas e por fim classifica-las. De forma geral, as classificacfes
geotécnicas acabam sendo muito especificas baseadas em experiéncias em obras
de escavacbes (tuneis e fundacdes), deixando ainda um hiato, quanto a
especificacdes adequadas as rochas brandas, principalmente no ambito da
Mecanica das Rochas (DEERE e MILLER, 1966; VOIGHT, 1970; MULLER, 1974).

Em rochas brandas, € muito comum uma classificacao utilizando parametros

mecanicos, todavia sendo limitada no que tange a ndo abordagem de caracteristicas
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importantes, como a sensibilidade a dgua de rochas silto-argilosas (PINHO, 2003),
por exemplo. Desta forma, muitas classificacdes para essas rochas, baseadas em
propriedades mecéanicas e na durabilidade podem ser encontradas na literatura
cientifica (DEERE e MILLER, 1966; GAMBLE, 1971; DEO et al., 1974
MORGENSTERN e EIGENBROD, 1974; LUTTON, 1977, OLIVIER, 1979;
FRANKLIN, 1981; GRAINGER, 1984; FELIX, 1987; TAYLOR, 1988; DICK et al.,
1994; JEREMIAS, 1997), todavia dependendo do tipo de rocha, como os filitos
estudados, fatores como heterogeneidade e anisotropia, acabam restringindo o seu
uso e a comparacao entre resultados interpretados.

Aspectos como a desagregabilidade, em funcdo da textura da rocha e, a
expansibilidade, devido a mineralogia e presenca de minerais argilosos, sao
importantes caracteristicas para auxiliar as supracitadas classificacbes, exercendo
influéncia sobre o comportamento desses materiais, devido a variacdo do teor de
umidade e estado de tensbes (PINHO, 2003). Taylor (1988) ressalta que os
principais condicionantes em processos de desagregacao para essas rochas sao: (i)
a presenca de estruturas e descontinuidades, (i) a desagregabilidade da rocha
motivada pela alternancia de ciclos de umidecimento e secagem, e (iii) a presenga
de minerais argilosos expansivos, responsaveis pela fragmentagdo da rocha apos
processos de saturagdo e secagem.

No caso de macicos rochosos brandos foliados, compostos por filitos, as
propriedades geotécnicas do macico acabam sendo mais importantes que as
propriedades da propria rocha intacta. Assim, muitas classificacbes sdo propostas
para avaliagcdo das propriedades da rocha intacta e das descontinuidades, em obras
subterraneas e a céu aberto, dentre elas: “Rock Mass Rating”, RMR (BIENIAW SKI,
1973, 1974, 1976, 1978, 1979, 1984), “Rock Structure Rating”, RSR (WICKHAM et
al., 1972); “Rock Mass Quality”, “Q System” (BARTON et al., 1974; ROCHA, 1976);
“Slope Mass Rating”, SMR (ROMANA, 1985); “Rock Mass Index”, RMI
(PALMSTROM, 1995, 1996); “Geological Strenght Index”, GSI (HOEK e BROWN,
1997), sendo detalhados em Bieniawski (1989) e Singh e Goel (1999). Pinho (2003)
faz uma discussao sobre todos esses métodos de classificacdo, ficando clara a
limitacdo para termos coerentes aplicados a rochas brandas, havendo ainda uma
falta de consenso para terminologias acerca da resisténcia e generalidades dessas
rochas (HAWKINS, 2000).
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Gomes (1992) agrupa os macigos de rochas brandas em trés grandes grupos:
(i) os que ja séo constituidos por rochas de baixa resisténcia, (i) 0s que possuem
horizontes superficiais brandos e horizontes inferiores duros, e (i) aqueles que
originalmente sado duros, mas pela acdo do intemperismo, originam
progressivamente horizontes de baixa resisténcia. Quando consideramos regides
tectonicamente complexas e rochas originalmente brandas, como filitos e, a esses
fatos, acrescentamos a acdo do intemperismo, percebemos que esta subdivisdo néo
€ aplicavel, tendo em vista que estruturas geoldgicas podem condicionar a acao do
intemperismo, favorecendo a circulacdo de agua e gerando frentes de intemperismo
complexas.

Sowers (1988) relata que a presenca de feicdes estruturais, associadas a
foliacdo metamorfica, torna a superficie do topo rochoso bastante irregular e de dificil
definicdo, em projetos de engenharia. A abertura e a propagacao de microfissuras
no contato entre 0s grados minerais e no seu interior condicionam o comportamento
geotécnico de perfis de intemperismo desenvolvidos sobre gnaisses, em clima
temperado (DOBEREINER et al., 1993). A presenca de descontinuidades também é
responsavel pela transicdo brusca entre materiais, em estados de alteragcdo
intempérica completamente distintos (MARQUES et al., 2010), denotando grande
anisotropia em suas propriedades, conforme mudanca de referencial.

Mesmo que as rochas ndo possuam uma estrutura descontinua (orientacéo
mineral ou histérico de tensdes sofridas) a anisotropia pode ser observada, devido a
tensbes pretéritas sofridas pela rocha na sua formacdo. No caso de rochas de
origem metamorfica ha uma tendéncia ao comportamento anisotropico, ja que certas
caracteristicas podem ser herdadas dos protolitos, como por exemplo, a foliacéo,
(TSIDZI, 1990), fornecendo respostas mecanicas distintas quando minerais Sao
dispostos em planos paralelos, como micas, cloritas e argilas (SANTIAGO, 2008). A
anisotropia pode estar relacionada com fissuras, que quando presentes sao
condicionados pela abertura (AZEVEDO e MARQUES, 2002). Essas supracitadas

particularidades sdo muito comuns na regiao conhecida como QF, Brasil.

2.2 Perfis de Intemperismo

O grau de alteracdo é conhecidamente definido pelo conjunto de processos

gue levam a modificacdo das propriedades mecanicas das rochas, no sentido da
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diminuicdo de sua resisténcia, resultando, em seu desenvolvimento, na formacao de
solo. Por sua vez, o grau de alteracdo pode ser definido também pelo conjunto de
exemplares do mesmo tipo litolégico que apresentam propriedades petrograficas,
tecnoldgicas e mecanicas variando dentro de certos limites (LEAO, 2011).

Ja o indice de alterabilidade pode ser definido como a taxa da variacdo da
alteracdo de uma determinada rocha em um tempo estipulado. A mineralogia € um
grande fator de influéncia na obtencédo desta taxa, jA que o aumento da diferenca
entre as condi¢cdoes de formacdo de um dado mineral e a condicdo encontrada na
superficie terrestre, maior sera a facilidade de alteragdo, em fungédo da necessidade
do mineral buscar a estabilidade fisico-quimica (SANTIAGO, 2008).

Azevedo e Marques (2002) relatam que o grau de intemperismo e a taxa de
alteracédo estédo diretamente relacionados, indicando a tendéncia de desagregracao
da rocha, oferecendo um indice relativo a durabilidade da rocha.

Perfis de intemperismo representam a uma fina camada considerando contexto
macro geoldgico-geomorfolégico. Representam a transicdo da rocha sa até porcoes
mais alteradas (solos eluviais), onde podem ser preservadas caracteristicas como a
mineralogia e propriedades fisico-quimicas da rocha mae, recobertas ainda por
materiais transportados (colivios).

Nesta tematica, podem ser elencados trabalhos pioneiros, em rochas de
graniticas e granodioriticas (MOYE, 1955; RUXTON e BERRY, 1957; LUMB, 1962,
NEWBERY, 1970), na tentativa de se compreender o comportamento geotécnico-
geomecanico dos materiais que o0 compdem, principalmente os chamados
transicionais, formados por partes alteradas de rocha e solo.

As diferencas entre as morfologias de perfis de intemperismo desenvolvidos
sobre granitos e gnaisses e suas implicacdes para projetos de engenharia foram
inicialmente discutidas por Deere e Patton (1971), que apresentaram propostas de
perfis de intemperismo tipicos para ambas as rochas e critérios para classificagdo
dos diversos estagios de intemperismo. Neste mesmo contexto, as importantes
contribuicbes de Dearman (1975; 1978a) e Dearman et al. (1978b) mostram que
para situacdes complexas, principalmente pela presenca de familias de
descontinuidades, o conceito de zonas de intemperismo, dado razdo volumétrica
entre solo e blocos de rocha, deveria ser substituido pelo mapeamento dos estagios
de alteracdo intempérica no maci¢co rochoso. A partir destes estudos, no final dos

anos 70 e no inicio dos anos 80 surgiram recomendacOes apresentadas por
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sociedades internacionais (GEOLOGICAL SOCIETY, 1977; BSI, 1981; ISRM, 1981 e
IAEG, 1981) para descri¢cdo de macicos rochosos.

Recentemente podem ser citados, acerca de perfis de intemperismo, trabalhos
de Barroso, 1993 (Leptinitos), Margues et al, 2010 (gnaisses), Ledo e Barroso, 2013
(xistos e marmores), Marques e Williams, 2015 (filitos), Costa et al, 2015 (itabiritos),
Marques et al, 2016 (basaltos), Ledo e Marques, 2016 (filitos) e Ledo et al., 2017
(filitos).

Existem dois grandes grupos de condicionantes para os perfis de
intemperismo; aqueles denominados de agentes enddgenos, relacionados a génese
da rocha méde e os movimentos tecténicos e, agentes exdgenos, controlados por
agentes externos como o clima e a geomorfologia.

Dentre os fatores enddgenos a composicdo mineralégica da rocha é tida como
principal fator condicionante, considerando que cada mineral apresenta uma
resposta distinta a susceptibilidade da alteracdo (GOLDICH, 1938). Outro
condicionante refere-se a granulometria, que influencia na resisténcia a alteracéo da
rocha, devido a superficie especifica. Aspectos como a textura da rocha mée, a
recristalizacao de graos, o grau de faturamento, a presenca de estruturas geoldgicas
e texturas direcionais (foliacdo, clivagem, etc.), também facilitam o intemperismo.
Considerando a existéncia de fluidos percolantes, por esses planos, ha possibilidade
do aumento dessa degradacéo (TARDY e NAHON, 1985). Areas muito tectonizadas
tendem a gerar mantos de alteracdo mais espessos, ja que expdem substratos,
elevando a taxa de erosdo, o que em areas mais estaveis, esse processo, torna-se
dependente do clima (GOODMAN, 1989).

Os fatores exogenos estdo relacionados com as mudancas climaticas e a
geomorfologia principalmente. Considerando paises tropicais, o clima acelera as
reacbes quimicas (variagbes de umidade e calor), gerando mantos de alteragcédo
espessos. Ja em paises de clima temperado esses mantos tendem a espessuras
mais rasas, onde a atuacado de processos fisicos sdo mais presentes (GOODMAN,
1989). A declividade das encostas (topografia) influencia a acdo desses processos,
tendo em vista que em taludes mais inclinados, as chuvas sdo capazes de
transportar o material intemperizado para o pé da encosta, expondo continuamente
a rocha sa a agentes intempéricos, sendo menos pronunciado em taludes de
declividades mais suaves (GOODMAN, 1989).
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Cabe ressaltar que o tempo de atuagdo do processo é de suma importancia
para a decomposicdo de uma rocha sa, juntamente com o clima a qual esta exposta
e a composicao da rocha. Milhares de anos sé@o necessarios para a alteracdo de
rochas em climas frios e secos e algumas dezenas de anos em climas Umidos
(GOODMAN, 1989).

Os agentes enddgenos e exdgenos atuam por dois mecanismos principais, ou
seja, pelo intemperismo fisico e pelo intemperismo quimico.

Representam os processos de intemperismo fisico aqueles que fragmentam os
materiais, sem a influéncia de processos quimicos, sendo relacionados com a
variacdo do nivel de tensdes, levando a fadiga e ruptura do material (GOODMAN,
1989). A degradacéo fisica, de forma natural ou mesmo por escavac¢fes, aumenta a
superficie de contato e consequentemente facilita a alteragdo quimica (TAYLOR e
SPEARS, 1970). O alivio de tensdes em macicos rochosos tende a gerar
descontinuidades aproximadamente paralelas ao relevo. Ciclos de aguecimento e
resfriamento relativos as variagbes térmicas geram expansdo e retracdo dos
macigos rochosos, induzindo-o ao faturamento. Ciclos de umedecimento e secagem
podem variar as pressdes no maci¢co, devido a expansado de alguns minerais ou ao
desenvolvimento de poropressdes. A acdo da agua e do vento podem desencadear
processos erosivos que denotam desplacamentos (AZEVEDO E MARQUES, 2002).

O intemperismo quimico é governado por reacdes quimicas (dissolucéo,
oxidacao, reducdo, oxirreducao, hidratacao, lixiviagcdo e troca de ions) que resultam
na decomposicdo da estrutura dos minerais, sendo de grande atuacdo em regides
de clima tropical. E dependente da facilidade de acesso, grau de agressividade da
agua e reatividade do macico a agua, do ar presente na rocha e tempo de atuacao
(AZEVEDO e MARQUES, 2002).

Em rochas metapeliticas sas, a acdo do intemperismo aumenta a anisotropia
devida (i) a distinta resposta a variagdo de temperatura e pressdo, seja pela
formacdo de planos de fragueza, que podem influenciar o contexto geomecanico,
seja pela mudanca da direcédo inicial do fabric em relacdo a direcdo da estrutura da
rocha (HENG et al., 2015). Também é motivada (ii) por mudancas mineraldgicas,
fisicas (cor, densidade, porosidade, permeabilidade, friabilidade e resisténcia)
(JEFFCOATE, et al, 2013). Outro motivador do aumento da anisotropia Sao 0s
fatores quimicos (iii), que afetam a resisténcia da rocha, pela lixiviacao de silica, por
exemplo, (FIETZE et al, 2013).
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Apesar do esforco de varios pesquisadores sobre o tema, ainda sdo escassos
trabalhos acerca do comportamento geoldgico-geotécnico de perfis de alteracdo
oriundos de rochas de baixo grau metamorfico. Além disso, um grande namero de
proposi¢cdes e terminologias dificulta o entendimento e aplicabilidade de termos,
principalmente porque a classificacdo € dependente do processo intempérico
atuante e ndo apenas das caracteristicas da rocha de origem e seu contexto
geoldgico e estrutural (LEAO, 2011).

Em filitos sdo muito comuns problemas geotécnicos relacionados a elevada
alterabilidade, a fragmentacdo fisica, alteragdo quimica, processos de
expansibilidade, elevada deformacdo com o avanco dos processos intempéricos,
além de baixa resisténcia nos planos paralelos a estratificacio (LEAO e MARQUES,
2016).

Diversos problemas geotécnicos relacionados a filitos e outras rochas foliadas,
como xistos, ardésias, podem ser citados em trabalhos na literatura cientifica
(FOOKES, et al., 1985; LONDE, 1987; KONG e KOMOO, 1990; GENIS et al., 2007,
SHRESTHA e BROCH, 2008; HOEK e GUEVARA, 2009; POISEL et al., 2009; HE e
WANG, 2013; LEAO, 2011, 2015; BENNETT e NORBERT, 2014; PANDA, 2014;
BERHANE et al., 2016) e, em particular na regidao do QF, no Brasil (SILVA e LANA,
2012; PINHEIRO et al., 2015; LEAO et al., 2017).

2.3 Caracterizacdo de Rochas Brandas e o Efeito do Intemperismo

Em condicbes ideais elasticas a obtencdo das propriedades dos materiais,
sejam eles solos, rochas ou seu estado intermediario (rochas alteradas), por
experimentos estaticos (relacdes tensées-deformacdes) e dinamicos (velocidade de
ondas elasticas) deveriam chegar a um mesmo resultado. Entretanto, macicos
rochosos néo sao elasticamente ideais, principalmente quando sdo compostos por
rochas heterogéneas e anisotropicas, como filitos. Este fator pode ser agravado
considerando a génese da rocha mae, acarretando em diferencas nos valores do
moédulo de deformabilidade estimados pelos supracitados métodos, influenciados,
por propriedades constituintes dos materiais, como a porosidade (PENA, 1989).

O estudo do comportamento desses maci¢cos em rochas brandas e a acdo do
intemperismo sobre os mesmos, ainda é alvo de muitas discussdes. Suas porcdes

menos alteradas podem apresentar aspectos remanescentes da rocha-mée e os
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parametros geotécnicos-geomecanicos desses materiais sao dificeis de serem
obtidos in situ (LEAO, 2015) e em laboratério. Rochas brandas apresentam
problemas quanto a amostragem, preparacdo e escolha de ensaios representativos
de suas propriedades (KANJI, 2014), além da representatividade e extrapolacdo em
escala digital (AGLIARDI et al, 2001). Devido a sua tipica fragilidade, equipamentos
e amostradores para rochas duras sdo pouco representativos e da mesma forma,
essas rochas sdo resistentes demais quando submetidos a experimentos
corriqueiros na mecanica dos solos (KANJI, 2014).

Os ensaios para caracterizacdo e obtencdo de propriedades indice podem
indicar, de forma preliminar, o comportamento do material rochoso, em termos de
durabilidade, possibilitando correlacbes com propriedades mecanicas, como a
resisténcia e deformabilidade (OLIVEIRA, 1993).

Testes simples e executados in situ com o auxilio de martelo e canivete, sobre
a matriz da rocha passaram a ser recomendados para a avaliagdo da intensidade do
intemperismo com o intuito de se estabelecer grupos homogéneos e, entdo, mapea-
los no macico rochoso (GCO, 1988; RAJ, 1983; GAMON, 1983).

Diversos métodos para avaliacdo da durabilidade foram sugeridos para a
classificagcdo de rochas argilosas (OLIVIER, 1976, 1979; FRANKLIN, 1983) e, por
relagcbes entre parametros, como por exemplo, a relacdo do indice de “slake” e o
indice de plasticidade (GAMBLE, 1971), relacbes entre a litologia, a absorcdo e
microfraturas, indice de frequéncia e o indice de “slake” (DICK et al, 1994), ciclos de
aguecimento, resfriamento e imersdo em agua (SANTI, 1998 adaptado de WOOD e
DEO, 1975). Entretanto, existe grande dificuldade em correlacdo com outros ensaios
(mecanicos, quimicos e fisicos) e entendimento claro do efeito da desagregabilidade
(AKAI, 1997), bem como avaliagdo, quase exclusiva, baseada em ciclos de
umedecimento e secagem (ERGULER e SHAKOOR, 2009). Além destes testes, Lee
e Freitas (1988) propuseram o uso do “slake durability test” como marcador da
transicdo da matriz da rocha mais intensamente intemperizada para o estado de
solo.

N&do existem normas com aceitacdo, a nivel internacional, sobre o acabamento
de corpos-de-prova para rochas alteradas. Alguns autores afirmam que as normas
existentes para rochas duras, em alguns aspectos sdo muito rigorosas (PELL e
FERRY, 1983; CHIU et al, 1983). Em particular, no que tange a relacédo altura-

diametro para ensaios de compressao uniaxial e triaxial, apesar de baseadas em
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poucos dados, utiliza-se a raz&o altura-diametro de 2:1 como aceitavel para rochas
alteradas (CHIU et al, 1983). Ja para a compressdo uniaxial a ISRM (BROWN,
1981), recomenda uma relagdo de 2,5:1, sem excetuar rochas brandas. Outro
problema é a possibilidade dos materiais conterem propriedades expansivas,
comprometendo os corpos-de-prova durante processos de secagem. A ressaturacao
das amostras pode gerar desagregacao e desintegracao (PINHO, 2003).

De fato, a realizacdo de ensaios em rochas alteradas, brandas e brandas
alteradas, devem seguir determinados cuidados sem desprezar as normas de
execucao, merecendo cada excec¢do ser analisada e incluida com sensatez.

A obtencédo, transporte e preparacdo de amostras de rochas alteradas para
ensaios de laboratorio, exige que 0s ensaios sejam simples, expeditos e de baixo
custo, baseado preferencialmente em equipamentos normatizados (DUSSEAULT et
al., 1983; MARTIN, 1986; CLERICI, 1992; LASHKARIPOUR e PASSARIS, 1995;
CZEREWKO e CRIPPS, 1998).

Uma grande dificuldade na estimativa de propriedades de rochas brandas e
guando essas sdo muito alteradas, estd no uso de métodos conhecidos
internacionalmente (ISRM, 1981) e pela American Society for Testing and Materials

(ASTM), que por vezes ndo consideram particularidades desses materiais.

2.3.1 Caracterizacdo Mineralogica

A andlise petrografica € um método muito utilizado para avaliar e quantificar,
microscopicamente, a presenca de (i) microestruturas, a (i) mineralogia, que
influencia a superficie das rugosidades (BARTON, 1973), a (iii) textura e com menos
eficiéncia a estimativa da (iv) porosidade (GOODMAN, 1989) das rochas. Cabe
ressaltar que esses trés Ultimos fatores sdo as principais caracteristicas
controladoras da intensidade do intemperismo (HUDEC, 1998), ocorrendo alteragao
em ordem inversa a cristalizacdo dos minerais da rocha (GOODMAN, 1993).

A caracterizacdo mineralOgica, por petrografia, apresenta a vantagem por ser
uma analise direta, com certa precisdo na identificacdo de argilominerais, todavia
nao detalhando diretamente aspectos importantes da matriz rochosa (PINHO, 2003),
amplamente utilizada por diversos autores (RODRIGUES, 1978; RUSSELL. 1982;
OJIMA e RODRIGUES, 1983; DICK e SHAKOOR, 1990; BARROSO et al., 1993).
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Outro método de avaliacdo do intemperismo € a técnica de difracéo por raios-X
(DRX), muito util para avaliacdo qualitativa e semiquantitativa mineralogica de
rochas, onde para ultimo apresenta vantagens em relacdo a petrografia para rochas
de granulometria muito fina. Diversos trabalhos neste sentido podem ser citados
(DEO, 1972, 1973; RODRIGUES, 1975, 1976; RUSSEL, 1982; OJIMA e
RODRIGUES, 1983; HOPKINS e DEEN, 1984, GRAINGER, 1984; PYE e MILLER,
1990; DICK e SHAKOOR, 1990; CLERICI, 1992; HAWKINS e PINCHES, 1992,
BARROSO et al., 1993; MOON e BEATTIE, 1995; JEREMIAS, 1997). Esta técnica €
muito vélida para estimativa de argilominerais e mineralogia secundaria devido ao
intemperismo (GIDIGASU, 1971, 1974), que pode influenciar os graus de lixiviacado e
laterizacao, troca catibnica e umidade higroscépica, principalmente, em filitos.

A identificacdo da presenca de minerais expansivos de argila, em rochas
foliadas anisotropicas, de baixa resisténcia, € fundamental, devido aos efeitos de
compressdo e relaxacdo, desses planos (BHASIN et al.,, 1995). Argilominerais
associados a descontinuidades nos macicos e variagdo da umidade sé&o
responsaveis por mecanismos de decomposi¢cdo das rochas (TAYLOR e SMITH,
1986; GOKCEOGLU e AKSQY, 2000).

2.3.2 Caracterizacao Fisica

A obtencao das propriedades indice traduzem previamente o comportamento
mecanico da rocha, em termos de estrutura, composi¢ao, textura, comportamento
mecanico (AZEVEDO e MARQUES, 2002), e durabilidade (OLIVEIRA, 1993),
caracterizando e quantificando a matriz rochosa permitindo a correlacdo com
propriedades mecéanicas.

N&o apenas, mas principalmente, em maci¢cos compostos por rochas brandas
foliadas, é comum a presenca de descontinuidades. Essas interrupcdes da
continuidade das formacdes minerais, que compdem a matriz rochosa, geram
vazios, estando relacionadas a deformacéo e ruptura das rochas. A quantidade de
vazios pode ser avaliada pela porosidade, ou seja, a razao entre o volume de vazios
de uma amostra de rocha e o seu volume total, onde os vazios, poros ou fissuras,
nao necessariamente interligados, podem estar completamente fechados (HAWKES

e MELLOR, 1970), dificultando a sua medicdo. Ainda pode ser definida a porosidade
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primaria (volume de poros entre os fragmentos das rochas) e a porosidade
secundaria (fraturamento e alteracdo posterior da rocha) do macico.

As propriedades-indice sdo obtidas em amostras de rocha intacta, o que
apesar de ndo representar as propriedades do maci¢co rochoso, ajudam a classifica-
lo primariamente (AZEVEDO e MARQUES, 2002). Dentre elas, a massa especifica
juntamente com a porosidade sdo parametros geotécnicos indicadores da
geomecanica de rochas alteradas, tendo em vista que o aumento da massa
especifica e a reducdo da porosidade correspondem em regra a um aumento da
resisténcia e diminuicdo da deformabilidade da rocha (PINHO, 2003).

Em gnaisses a porosidade é uma boa propriedade para avaliacdo dos efeitos
do intemperismo (BARROSO et al., 1993). Em rochas igneas (SAITO, 1981) e
sedimentares brandas (HOSHINO, 1981), é verificada a estreita relacdo da
porosidade com a resisténcia a compressdo simples, podendo ser usada como
indice para a classificacdo de rochas brandas (DUFFAUT, 1981; RODRIGUES,
1988).

A estimativa da distribuicdo de poros pela injecdo de mercurio pode ser um
meétodo alternativo em rochas brandas, para analisar o comportamento
hidromecéanico macroscopico do material, ou seja, retengcdo de &gua,
permeabilidade, colapso ou resposta ao inchaco por saturacdo (GARZON et al,
2010). Apesar da execucdo desse ensaio em rochas brandas (BELL et al, 1999;
DHAKAL et al, 2002; OLIVEIRA et al, 2004; JAMEI et al, 2011; FUSI e MARTINEZ-
MARTINEZ, 2013; FERRARI et al, 2014; BURTON et al, 2015), sdo escassos 0s
dados para filitos.

Outras propriedades indices importantes, em rochas brandas silto-argilosas
(LASHKARIPOUR e PASSARIS, 1995) sédo a capacidade de absor¢cdo de agua e o
teor de umidade, onde segundo Dobereiner (1984), o aumento desses parametros
representa a diminuicao significativa da resisténcia para essas rochas.

A absorcdo de agua, obtido pelo “Quick absorption technique” (ISRM),
possibilita avaliar o indice de vazios e o0 estado de alteracdo (MARTIN, 1986). Em
rochas de natureza branda, pode haver a desintegracdo durante o processo de
saturacao, sendo necessaria a utilizacdo do ensaio de durabilidade (PINHO, 2003).

Outro ensaio importante e expedito € a esclerometria pelo martelo ou
esclerdbmetro de Schmidt. Devido a sua simplicidade, permite uma medida in situ

sem necessidade de preparacdo de amostras. A presenca de rugosidades nas
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superficies ensaiadas e a proximidade de descontinuidades pode gerar dispersao
nos valores, sendo ainda muito sensivel em rochas muito brandas (com o valor de R
— “Rebound” inferior a 10) (PINHO, 2003).

O esclerbmetro de Schmidt, segundo Brown (1981), bem como o ensaio de
carga pontual (“point Load Test” — PLT) tem uma aplicagcéo reduzida para rochas de
resisténcia muito baixa, porém em algumas rochas brandas mais resistentes, podem
ser obtidas boas correlacbes com a resisténcia a compressao simples. A resisténcia
a compressao simples também pode ser obtida em relacdo a dureza do material,
ndo havendo uma unica correlagédo genérica para todos os tipos de rocha (XU et al.,
1990). Ledo e Marques (2016) obtiveram bons resultados para a avaliacdo do
intemperismo em filitos, utilizando esclerometria, todavia a estimativa do RQD (“Rock
Quality Designation”) pelo indice volumétrico de juntas (J,), proposto por Palmstrom
(2005), né&o foi tdo representativa.

Durante a execucdo de ensaios em rochas brandas pode ocorrer a
desagregabilidade, ou seja, a desintegracdo da rocha em por¢cdes menores, devido
a alternancia de ciclos de umedecimento e secagem. Neste contexto, Varios
métodos sdo sugeridos como ensaio indice, como o “slake durability test”, ensaios
de ciclagem &gua-estufa e lixiviagdo em rocha. Esses ensaios aceleram a
desagregabilidade da rocha de forma mais acelerada do que ocorreria na natureza.

O “slake durability test” (ISRM, 1981) é bastante recomendado para rochas
brandas (RUSSEL, 1982; OJIMA e RODRIGUES, 1983; HOPKINS e DEEN, 1984;
LEE e FREITAS, 1988; DICK e SHAKOOR, 1990, 1992; SILVA e LANA, 2012),
devido a sua simplicidade e rapidez. O ensaio corresponde em submeter a rocha,
primeiramente fragmentada, a ciclos normalizados de secagem, molhagem e acéo
mecanica. Os fragmentos das rochas sé@o colocados em redes metélicas cilindricas
com uma abertura parcialmente imersa na agua, rodando em torno de um eixo
horizontal. O choque entre os fragmentos de rocha e o contato com a agua,
favorecem sua desagregacao e alteracdo. A secagem das amostras € realizada em
estufa apos o ciclo de molhagem e acdo mecanica (ISRM, 1981).

O indice de durabilidade (l4) € a porcentagem de rocha seca que fica retida nos
tambores de rede metalica apds 1 ou 2 ciclos completos (l4; ou lg2), onde a rocha
pode ser classificada conforme critério proposto por Franklin e Chandra (1972).
Cabe ressaltar que GOKCEOGLU e AKSOY, (2000) afirmam que dois ciclos n&o séo
suficientes para avaliar a durabilidade de rochas brandas, quando comparados a
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outros ensaios de durabilidade, podendo ser necessarios trés ou mais ciclos
(GOKCEOLU et al, 2000).

Outros ensaios de durabilidade como, os ensaios de ciclagem agua-estufa e
lixiviagdo em rocha com o uso do extrator Soxhlet, baseados em ciclos alternados de
umedecimento e secagem, buscam reproduzir em laboratério processos que
ocorrem naturalmente no campo. Frazdo (1993) recomenda o uso de curvas de
variacdo de umidade com o tempo, baseado em ensaios de absor¢céo e de secagem,
para avaliar o tempo minimo necessario, que indicariam os estados saturado e seco
das rochas. Lopes (2000) por meio de ciclagem agua-estufa em xistos verificou o
efeito da pirita existente nas rochas sobre a desagregacdo das mesmas, notando o
desenvolvimento de fraturas principalmente nos planos de foliacdo. Avaliacbes
gualitativas mais detalhadas, referentes a propagacao de fissuras e desintegracao,
em rochas foliadas podem ser encontradas em trabalhos de Marques et al. (2005),
Bell et al. (1997), Canton et al. (2001).

Apesar das condicfes in situ e em laboratério serem distintas, esses ensaios
de durabilidade indicam bons resultados referente a processos de alteracédo (MAIA,
2001; MINETTE, 1982). A falta de informacé&o para correlagcéo entre os resultados de
ensaios de durabilidade e outros ensaios (mecéanicos, quimicos e fisicos), bem como
a falta de entendimento claro do fenébmeno da desagregabilidade (AKAI, 1997),
acabam por limitar a aplicabilidade desses ensaios.

Devido a grande abundancia de rochas sedimentares argilosas, na superficie
terrestre, inUmeros trabalhos sobre durabilidade podem ser mencionados (TAYLOR
e SPEARS, 1970; SPEARS e TAYLOR, 1972; OLIVIER, 1980; SMART et al., 1982;
RUSSEL, 1982; TAYLOR e SMITH, 1986; SEEDSMAN, 1986; TAYLOR, 1988;
OLIVIER, 1990; VARLEY, 1990; VETZEL e EINSELE, 1991; DICK e SHAKOOR,
1992; MOON e BEATTIE, 1995; BELL et al.,, 1997, GOKCEOLU et al, 2000;
VALLEJO e STEWART-MURPHY, 2001, PRODAN et al, 2016). Entretanto, para
rochas metamorficas argilosas, como filitos, ainda sdo escassos na literatura
cientifica, trabalhos sobre o0 assunto (ANDRADE e SARAIVA, 2010; FUENKAJORN,
2011; SILVA e LANA, 2012).
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2.3.3 Caracterizagdo Quimica

Métodos geoquimicos de analise buscam estimar quantitativamente a
mobilidade/imobilidade de elementos, pela agdo do intemperismo, lixiviagdo, bem
como a perda/ganho de material de origem (CHADWICK, et al, 1990). Entre os
principais processos intempéricos, responsaveis pela perda/redistribuicdo desses
elementos, estdo: (i) a dissolucdo de minerais primarios, (i) formacdo de minerais
secundarios, (iii) reducéo, transporte e troca de ions (THANACHIT, et al, 2005).

A determinacédo por FRX permite uma avaliagdo qualitativa e quantitativa da
concentracdo de elementos quimicos presentes nas amostras. A utilizacdo dessa
técnica no entendimento de processos de alteracdo € bastante valida, tendo em
vista que processos intempéricos denotam a mobilidade de certos elementos
qguimicos, principalmente em ambientes supergénicos, (LICHT, 1998). O
comportamento dos elementos quimicos em condi¢cdes supergénicas, como no QF,
€ regido pelo pH, potencial de oxirreducédo (Eh), granulometria, dissolucéo diferencial
mineral, regime hidrologico e propriedades quimicas dos elementos (VAN DER
WEIJDEN e VAN DER WEIJDEN, 1995; TABOADA, 2006). Alguns elementos como
o Ti e Fe, sdo de baixa mobilidade e grande possibilidade de reprecipitagao
(motivados por processos de dissolucdo de minerais primarios). O Al também
obedece a este principio, formando minerais secundarios como caulinita e gibbsita
(HOLANDA e BUENO, 2010).

E comum o uso de indices mineralogicos para caracterizar estagios de
evolucdo da alteracdo intempérica, quantificar a intemperizacdo da matriz e para
servir como guia ou referéncia para propriedades geomecéanicas das rochas
(BRIMHALL e DIETRICH, 1986). Inicialmente foram propostos indices mineralégicos
para granitos baseados nas relacfes entre minerais estaveis e instaveis (LUMB,
1962; DEARMAN e IRFAN, 1978). Recentemente tém sido apresentadas propostas
de indices de alteracdo mineral baseadas em técnicas de laboratério mais
sofisticadas, como a microscopia eletrénica (HU et al., 2014).

Tendo em vista as modificacbes geoquimicas nos protélitos e nos seus
produtos do intemperismo, principalmente em climas com excedente hidrico e
temperaturas médias anuais elevadas, diversos pesquisadores propuseram indices
guimicos baseados em relacbes moleculares dos elementos maiores, muito Uteis

para discorrer sobre a evolugcdo de um perfil de intemperismo. Cabe ressaltar que a
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utilizacdo desses indices difere na tratativa de perfis de intemperismo homogéneos
(SUTTON e MAYNARD, 1992) e heterogéneos (CIAMPONE et al, 1992), onde
nesse Uultimo caso, a presenca de descontinuidades pode gerar niveis de
composicdo quimica e mineraldgica, distintos.

Em alguns desses indices sdo assumidas relagBes entre elementos imoveis
(pouco soluveis) com moveis (concentracdo reduz conforme o intemperismo e a
lixiviagdo avancam) (quadro 1). Existem indices que se baseiam na de silica total
(quadro 2), todavia muito questionaveis, pois consideram a silica sob a forma de
quartzo. Indices baseados na alteracdo quimica consideram certos elementos como
imoveis (quadro 3). O aluminio é de baixa mobilidade e permanece constante
durante o intemperismo nos casos do “Weathering-Potential Index” (WPI) e do
“Product Index” (Pl), ambos propostos por Reiche (1943). O “Chemical Index
Alteration” (CIA) é atualmente um dos indices quimicos mais empregados para
avaliacdo do intemperismo. Proposto por Nesbitt e Young (1982), o CIA utiliza a
razd8o molecular entre elementos maiores moveis e imoveis e funciona como um
indice da intensidade do intemperismo. Ainda existem indices que consideram as
relagdes anteriormente comentadas, porém relacionam a concentracdo dos mesmos
guando saos e intemperizados (quadro 4). Cabe ressaltar que o aluminio, abundante
na composicdo de muitos minerais, pode ser representativo como elemento
avaliador em indices quimicos, quando apresenta maior mobilidade, fruto de
ambientes com pH abaixo de 4,5 e na presenca de acidos organicos (GARDNER,
1980; GARDNER 1992).
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Quadro 1 indices quimicos baseados em relacdes moleculares elementos mobilizaveis/imobilizaveis.
indice Quimico Autor
K,0 + Na,0 + CaO
- Al, 04

a

K20 + NaZO
AL,0,

bal =

Harrassowitz, 1926
Ca0 + MgO

ba2 =

_ K0+ Na,0+Mg0O
h Al, 0,

ba3

K,0 + Na,0 + Ca0 + MgO

Bases: Al =

Colman, 1982
K,0 + Na,0 + CaO + MgO

B :R,05 =
ases:fz2ls Al203 + F€203 + TlOZ

—AlL0;

bl =
TiOo,
R Ca0 + MgO + Na,0

Zr0,

Rocha Filho et al., 1985

Chittleborough, 1991

Quadro 2 indices quimicos baseados no contetido de silicio.

indice Quimico Autor
o = 5102
" Fe,0;4
Jenny, 1941
Silicio _ Sio,
R203 - Aleg + F6203 + TIOZ
Pl = 510, Reiche, 1943
= 5i0, + AL 05 + Fe, 0, + FeO + Ti0, eiche,
_ 510 Ruxton, 1986
= 5,0, uxton,
Si0,
STI = Ti0, De Jayawardena e
Si0, + Si0, +Al203 Izawa, 1994
Tio, ¥ 41,0, ' TiO0,
Si0, + Ca0
_ _ _ F€203 + TlOz
Wi —-1/WI-2) = $i0, + Ca0 Darmody et al., 2005

AL 0, + Fe,0; + Ti0,




Quadro 3 indices quimicos baseados na alteragéo quimica.

indice Quimico Autor
CIA A0 100 Nesbitt e Y 1982
= | n
AL,05 + Ca0 + Nay0 + K,0 esbitt € Young,
__ 0 +4L0s 100 Vogt, 1972
~ Mg0 + Ca0 + Nay0 " g
CIW = AL0, 100 Harnois, 1988
= 4L,0; + Ca0 + Na,0 ’
K,0 Harnois e Moore
ALKRatio = ———=—x1 ’
atio K0 + NaZOx 00 1988
A1203 - K20
PIA x100 Fedo et al., 1995

T 41,05 + Ca0 + Nay0 — K,0

Quadro 4 indices quimicos normalizados.

indice Quimico Autor
b
B — —Slterado Harrassowitz, 1926
bséo
Luter K,0 + Na,0
LCHFactor = 2% onde] = ——— 2~ Jenny, 1941
Lsz0 Si0,
WPIalterado
Wi=—gponde Short, 1961 (W)
WPI = K20+Na0+Ca0 —H0 Reiche, 1943 (WPI)
T Si02+Al,03+Fe;03+Ti02+ Ca0 +Mg0 +Naz 0+K20
Ialterado
K= X—,onde
sdo Rocha Filho et al.,
_sio, _ K,0 + Nay0 + Ca0 1985
~ Al,04 h Al, 0,
Liso — Luttor
Imob = sao - alterado ,onde
sdo Irfan, 1996
I =K,0 + Na,0 + Ca0
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2.3.4 Caracterizagdo Mecéanica

O ensaio de compressao pontual (“point load test”) consiste em provocar
rupturas em amostras de rochas pela compressao da mesma, entre duas ponteiras
conicas de metal duro, propagando fraturas por tragédo paralelas ao eixo da carga. E
um ensaio simples, rapido e pouco trabalhoso, onde as amostras podem ter
formatos e tamanho quaisquer, além de facil reproducéo devido a portabilidade do
equipamento (ISRM, 1981).

Esse ensaio é bastante recomendado para a caracterizagdo das rochas,
podendo ser relacionado com a resisténcia a compressao uniaxial (ISRM, 1981). Em
rochas argilosas, como argilitos e siltitos, com resisténcia inferior a 25 MPa, ndo é
recomendado este ensaio, em funcdo da penetracdo das ponteiras cOnicas na
amostra (HAWKINS e PINCHES, 1992), sendo necessaria uma correcdo nhos
resultados (ISRM, 1981).

Para corpos de prova com diametro (D) de 50 mm e carga de aplicacéo (P), o
indice de carga pontual Is s0) (BROCH e FRANKLIN, 1972) pode ser definido pela

expressao:

]_':WG]I - i’ﬂ
(5 D>
Para diametros diferentes dos supracitados € inserido um fator de correcéo (F),
a fim de se obter o indice de carga pontual normalizado € dado pela expresséo:
P (D"~
D? \

Em amostras irregulares (figura 1) é necessario definir um D correspondente a

Is[SU] =F

uma secdo circular com area igual a da secdo transversal do corpo de prova

ensaiado, onde Is s0) nNormalizado pode ser calculado a partir desse valor.



32

Teste diametral
L> 0580

I—-L

0

4>

Teste mum bloco serrado
L>0.50 ’g
W *
—zk - /¥
o equivalente
,.j—/‘ 0IW<D<W
Teste mum bloco irregular
L>050
"‘"'-C."'_ Amoauueqtuvalmte
Seccdio contendo o3
ponwideurp
0.3W< D<W W W + 1,172

Figura 1 Critérios para preparacdo de amostras para o ensaio de compressao pontual (PLT)
(ISRM, 1981 adaptado).

A resposta devido a tensfes e deformacfes, em rochas como filitos, induz o
comportamento anisotropico devido a presenca de planos de fraqueza, inerentes ou
induzido na matriz rochosa, bem como a orientacao das tensdes (RAMAMURTHY et
al., 1993).

Nessas rochas, onde a anisotropia provém de planos de foliacao, orientacdes
minerais, etc., é previsto o indice de anisotropia lasg) Nesse ensaio, sendo comum a
determinacdo dos indices de carga pontual, quer na dire¢do normal (Isso) per) e
paralela (Isso) para) a esses planos.

Em rochas muito brandas, como os filitos, a determinacdo de lys0) € dificil
devido a execucdo do ensaio na direcao paralela a foliacdo, em funcdo do
desplacamento nos planos da foliagdo, como afirmado por Tsidzi (1990).

Aspectos do comportamento mecéanico anisotropico de filitos foram
apresentados por Ramamurthy et al. (1993), bem como os efeitos do intemperismo
sobre o indice de anisotropia da resisténcia (PAPADOPOULOS e MARINOS, 1992).
Anadlises comparativas mostraram que metagrauvacas possuem maior resisténcia da
matriz e menor alterabilidade do que filitos da regido central de Portugal (ANDRADE

e SARAIVA 2010), por exemplo, condicionada pelos processos intempéricos.
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O avanco da alteracdo sobre as rochas também é capaz de reduzir,
gradualmente os valores de coeséo e angulo de atrito, até que na condi¢éo de solo,
com valores mais reduzidos, ha a possibilidade da ruptura (FIORI e CARMIGNARI,
2001) devido a esta condigao.

Considerando o efeito da variagdo da umidade, principalmente em rochas
brandas, podem ainda ocorrer fenbmenos relacionados a expansao-contragao,
reducdo da resisténcia e aumento da deformabilidade (MARQUES e VARGAS JR.,
1994). Em rochas foliadas, como xistos, a variacdo da umidade pode ainda
desenvolver minerais secundarios, fruto da acédo intempérica (BELL et al., 1997). A
conjuncao desses fenbmenos denota muitos problemas de estabilidade em macicos
brandos e foliados, principalmente, na regido do QF.

Dentre os movimentos de massa associados a filitos e xistos (FERREIRA,
2004; PINHEIRO, 2002; FERNANDES, 2000; LANA, 2000, 2014; SCARPELLI, 1994,
FIGUEIREDO e AQUINO, 2005), o tipo tombamento flexural e de blocos por flexao,
sdo comuns. Em particular, se a descontinuidade desses macicos mergulha no
sentido da face do talude, podem ainda ser verificadas rupturas por flambagem
(ADHIKARY et al., 2001).

Neste ambito o uso de critérios de ruptura sao Uteis por representarem a
resisténcia ao cisalhamento de pico sob varios estados de tensdo. No caso de
rochas foliadas, onde as descontinuidades séo planares e sem efeito da rugosidade,
sdo adotadas analises pelo critério de Mohr-Coulomb, considerando a coesédo e
atrito das particulas minerais, representando bem a resisténcia ao cisalhamento da
descontinuidade da rocha (BRADY e BROWN, 1985). Quando nas foliagdes dessas
rochas a superficie apresenta rugosidades recomenda-se a avaliacao pelo critério de
Paton, havendo dilatancia a medida que ocorre o deslocamento entre as superficies
de cisalhamento, em baixos niveis de tensédo, ja que em niveis mais altos ocorre o
cisalhamento das rugosidades (BRADY e BROWN, 1985).
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3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O QF, regiao localizada na porgcao centro-sul do estado de Minas Gerais,
corresponde a uma &rea de aspecto quadrangular devido a disposicdo das suas
Serras. Sua geologia e complexo contexto tectbnico podem ser encontrados em
trabalhos pioneiros de Dorr (1969).

A sua grande importancia econémica remete a sua vasta riqueza mineral,
principalmente ferro, ouro, gemas, minerais industriais, dentre outros, e grande
complexidade geoldgica.

Geotectonicamente corresponde a porcdo sul do Craton do Sdo Francisco,
onde a porcao sudoeste do Craton sofreu acdo termal e deformacdo, no evento
Transamazonico, sendo assim, inserido no chamado Cinturdo Mineiro, cinturéo
externo ao nucleo arqueano preservado no evento orogenético paleoproterozoico
(ALMEIDA, 1977). A Orogénese Brasiliana gerou duas faixas moveis
neoproterozoicas, delimitando o Craton do S&o Francisco, onde na regido do QF
atuam as faixas Aracuai e Ribeira (ALKMIM et al. 1993; ENDO e MACHADO, 2002).

3.1 Geologia Regional

A geologia do Quadrilatero Ferrifero foi estabelecida em mapeamentos
desenvolvidos pela United States Geological Survey (USGS) e o Departamento
Nacional de Producé&o Mineral (DNPM), entre 1946 a 1962 (HASUI et al, 2012). No
presente momento as rochas da regido sao agrupadas em trés unidades geologicas
principais: o complexo granito-gnaissico, o Supergrupo Rio das Velhas (de idade
Arqueana) e o Supergrupo Minas (Paleoproterozoico) e duas outras unidades mais
recentes, representadas pelo Grupo Itacolmi e rochas intrusivas de idades variadas
e Bacias sedimentares Terciarias, por exemplo, Gandarela e Fonseca. A figura 2

apresenta uma versao simplificada desse contexto.
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Figura 2 Coluna estratigrafica simplificada do QF (ALKMIM e MARSHAK, 1998).

7

O complexo granito-gnaissico é representado por gnaisses bandados, de
composicdo tonalitica a granodioritica, exibindo feicbes de migmatizagdo. Os
gnaisses sao rochas constituidas por minerais como quartzo, feldspato e biotita,
dispostos em bandas de cores alternadas, desde bandas de cor cinza-claro, ricas
em quartzo e feldspatos, até bandas escuras, ricas em biotita, sendo frutos de
metamorfismo e deformacdo de rochas graniticas. Além disso, ocorrem corpos
intrusivos de rochas graniticas, faixas de rochas vulcano sedimentares e enxames
de digues (gabros e diabasios metamorfizados) (HASUI, 2012).

7z

J4 o Supergrupo Rio das Velhas é constituido por rochas vulcanicas e
sedimentares, compreendendo uma unidade basal. O Grupo Nova Lima é uma
associagdo de rochas de origem vulcanica e sedimentar, metamorfizadas em baixo

grau, destacando-se rochas como metaperidotitos, serpentinitos e ensteatitos, além
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de basalto e de origem sedimentar, metapelitos, formacéo ferrifera bandada,
sedimentos silico-carbonéticos e quartzitos. O Grupo Maquiné, ocorre no topo do
Supergrupo Rio das Velhas, representada por quartzitos, metaconglomerados e
filitos subordinados (HASUI, 2012).

O Supergrupo Minas é dividido em trés unidades (HASUI, 2012): unidade
clastica basal (Grupo Caraca), unidade quimica intermediaria (Grupo Itabira) e
unidade clastica de topo (Grupo Piracicaba). Entre os dois primeiros o contato é
transicional e com o Grupo Piracicaba € erosional na base.

O Grupo Caraga apresenta na base a Formacdo Moeda (quartzitos com
intercalaces de filitos e niveis conglomeraticos). A Formacdo Moeda passa de
modo transicional para a Formacao Batatal (filitos sericiticos, por vezes carbonosos
ou ferruginosos).

O Grupo Itabira € iniciado pela Formacdo Caué (itabiritos quartzosos ou
dolomiticos, sendo formacdes ferriferas bandadas). A Formacao Gandarela, no topo
do grupo, é representada por marmores dolomiticos e secundariamente itabiritos e
filitos. Ja a Formacao Cercadinho, ocorre na por¢cao basal do Grupo Piracicaba
(alternancia de quartzitos e filitos, por vezes ferruginosos). A Formacao Fecho do
Funil é representada por filitos quartzosos, filitos dolomiticos e lentes de dolomito. As
FormacOes Tabodes (ortoquartzitos) e Barreiro (filitos grafitosos) sdo de ocorréncia
restrita.

No topo do Supergrupo Minas ocorre o Grupo Sabaré (clorita-xistos e filitos,
metagrauvacas, metatufos, metaconglomerados e quartzito). O Grupo Itacolmi
recobre o Supergrupo Minas, composto por quartzitos de ocorréncia restrita,
metaconglomerados, quartzitos e filitos grafitosos. Estas rochas ocorrem em
discordancia sobre o Grupo Piracicaba, com espessura podendo atingir 3500
metros. E significativamente mais jovem que os grupos inferiores, sendo depositado
ja durante o Evento Transamazoénico.

O Grupo Itacolomi apresenta-se sobreposto ao Supergrupo Minas em
discordancia angular e composto por quartzitos e metaconglomerados com clastos
de formacédo ferrifera bandada, provavelmente da Formacdo Caué (DORR 1969),
gue indicam uma erosao consideravel antes de sua deposicdo. Apresenta espessura
estimada de aproximadamente 1000 a 2000 metros.

As rochas intrusivas sao representadas por pequenas intrusdes de granitoides

Paleoproterozoicos, nas rochas do embasamento e também no Supergrupo Minas,
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tém idade de 2,04 Ga (NOCE et al. 1998). Estas intrusdes estdo relacionadas ao
Ciclo Orogenético Transamazonico. Diques maficos que ocorrem em todo o
Quadrilatero Ferrifero séo divididos em trés grupos: o primeiro com idades entre 1,7
e 1,5 Ga, de direcdo geral N-S; o segundo com idades em torno de 906 Ma, de
direcéo geral NW-SE e o terceiro com idade de 120 Ma sem orientacéo preferencial
(SILVA et al. 1995).

Mais recentes, as Bacias Sedimentares Terciarias sdo depositos de
composicao variada que ocorrem como cobertura em todo o QF. Os principais sao
chapadas de canga, sedimentos lacustres, coberturas detrito-lateriticas e
sedimentos fluvio-lacustres. Os sedimentos lacustres séo argilitos com folhas fésseis
depositados sobre arenitos e conglomerados basais, que correspondem a Formacao
Fonseca (DORR 1969; MAXWELL 1972), e sdo encontrados nas bacias Gandarela e
Fonseca. As coberturas detrito-lateriticas podem ocorrer como concentracdes
supergénicas de oxidos de ferro e concrecdes ferruginosas preenchendo fraturas

(LOBATO et al. 2005), ou como solo residual lateritico.

3.2 Contexto Estrutural Regional

O QF apresenta uma estruturacdo complexa com domos de embasamento
Arqueano circundados por grandes sinclinais constituidos por rochas do Supergrupo
Minas (ALKMIM e MARSHAK, 1998). As principais estruturas regionais sdo 0s
sinclinais Moeda, com direcdo NW-SE; Dom Bosco, com direcdo aproximadamente
E-W; Santa Rita, Gandarela, Jodo Monlevade, Sinclinorio de Itabira com direcdo NE-
SW e o Homoclinal Serra do Curral, com direcdo NE-SW. Os domos de
embasamento Arqueano sdo os complexos do Bonfim, Bacdo, Caeté e Belo
Horizonte.

Destacam-se dois sistemas de falhamentos relacionados a Orogénese
Brasiliana denominados Cambotas-Fundao, constituido por falhas de empurrédo para
oeste e com direcdo variada e o sistema Engenho, constituido por falhas

transcorrentes com diregcédo aproximada E-W (figura 3).
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Figura 3 Mapa das principais estruturas do QF. Dobras: 1 - Sinclinal Piedade, 2 - Homoclinal Serra do
Curral, 3 - Anticlinal da Serra do Curral, 4 - Sinclinal Moeda, 5 -Sinclinal Dom Bosco, 6 - Anticlinal de
Mariana, 7 - Sinclinal Santa Rita, 8 - Anticlinal Conceigéo, 9 - Sinclinal Gandarela, 10 - Sinclinal
Vargem do Lima, 11 - Sinclinal dos Andaimes. Complexos granito-gnaissicos: 12 - Belo Horizonte, 13
- Bonfim, 14 - Bacao, 15 - Santa Béarbara, 16 - Caeté. Falhas: 17 -Bem-Te-Vi, 18 -S&o Vicente, 19 -
Raposos, 20 - Caeté, 21 - Cambotas, 22 - Fundéo, 23 - Agua Quente, 24 - Congonhas, 25 - Engenho.
Cidades: BH - Belo Horizonte, CC - Cachoeira do Campo, IT - Itabirito, NL - Nova Lima, CA - Caeté,
CG - Congonhas, OP - Ouro Preto (BALTAZAR e ZUCHETTI, 2007 modificado de CHEMALE Jr. et al,
1994).

A evolugdo tectonica do QF pode ser discutida a partir de um modelo
envolvendo trés fases deformacionais de acordo com Alkmim e Marshak (1998). A
primeira fase relacionada a um evento compressional no ciclo Transamazoénico (2,1
Ga), formando dobras em escala regional de direcdo NE-SW, com vergéncia para
NW. A segunda fase, relacionada ao colapso orogénico Trasamazonico (2,095 Ga) &
resultante de uma tectbnica extensional, responsavel pelo soerguimento dos domos
granito-gnaissicos. A terceira fase seria relacionada ao ciclo Brasiliano (0,7-0,45 Ga),

gerando falhamentos (Sistema Cambotas-Funddo), dobras mesoscopicas e
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desenvolvimento de foliacdo e zonas de cisalhamento indicando transporte regional
para oeste e noroeste.

Considerando o complexo contexto geologico-estrutural do QF, podemos
esperar, que dentre o0s processos, para 0 desenvolvimento de frentes de
intemperismo, sejam principalmente governadas por percolacéo de fluidos em zonas
de cisalhamento e alteracdo superficial. Nesses processos, as trocas quimicas
relacionadas com zonas de cisalhamento dependem de inumeros fatores,
principalmente quanto a mineralogia original da rocha, as fases secundarias
desenvolvidas e a composicdo dos fluidos atuantes, assim como o grau de
metamorfismo e ao mecanismo predominante de deformacao.

No ambito dos processos intempéricos para filitos, podem ser elencados varios
fatores como presenca e tipo de vegetacdo, indice pluviométrico, topografia,
composicao, textura e estrutura original da rocha, bem como o tempo de atuacéo
(KNAUER e SCHRANK, 1994).

3.3 Geologia Local

A figura 4 mostra a localizagdo do talude rodoviario estudado (circulo vermelho)
em mapa geoldogico, escala 1:50.000 (BALTAZAR, 2005). Conforme observado, a
area localiza-se sobre a Formacao (Fm.) Fecho do Funil, composta por filitos, filitos
dolomiticos, quartzitos e formagbes ferriferas subordinadas. Juntamente esté
localizada a Fm. Barreiros, composta por grafita xisto, mica xisto e filito; ambas as
Fm. pertencem ao Grupo Piracicaba. Todavia, observacées ao longo do
mapeamento de campo indicaram que o litotipo observado corresponde a rochas
tipicas da Fm. Batatal do Grupo Caraca, representada por filitos e xistos, definidas

por Dorr (1969) como rochas argilosas.
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Figura 4 Mapa Geoldgico 1:50.000 da area de estudo (BALTAZAR et al, 2005 Adaptado).

Conforme descrito por Dorr (1969), a Formacao Batatal, essencialmente
argilosa, pertencente ao Grupo Caraca, consistindo basicamente em filitos,
metacherts, formacdes ferriferas e filitos grafitosos. Ocorre por grandes areas e com
raros afloramentos em rocha s&, porém sdo observados diversos afloramentos
afetados pelo intemperismo em diversas intensidades. Essa caracteristica
provavelmente dificultou a sua observagdo em trabalhos pretéritos. Além disso, os
filitos s@o rochas muito susceptiveis ao intemperismo, 0 que acarreta na exposi¢cao
frequente de substratos cada vez mais profundos.

A Formacédo Batatal recobre a Formacdo Moeda, em contato geralmente
brusco, todavia em por¢des onde a granulometria é fina, essencialmente argilosa, o
contato é intergradacional. Ja o contato da Formacdo Batatal com rochas
sobrejacentes do Grupo Itabira é gradacional.

Litologicamente é definida como sendo um sericita filito, podendo apresentar
significativas quantidades de quartzo, clorita, grafita e material carbonoso, sempre
onde o contato desta formacdo com a Formacdo Moeda € marcada por materiais
finos.

A Formacdao Batatal € facilmente alterada quando exposta, apresentando cores
acinzentadas gradando a amarronzadas, denotando em um saprolito extremamente
plastico, com tendéncia a limonitizagao e niveis com hematita. Ainda sdo apontados

indicios de matéria organica em rochas da Formacdo Batatal, onde em filitos
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grafitosos sao observados pseudomorfos de limonita e pirita e lentes com formacodes
ferriferas. Niveis com hematita sdo mais presentes nas porcdes superiores da

formacéo, juntamente com cristais de magnetita (DORR, 1969).



42

4. METODOLOGIA

A metodologia pode ser dividida em duas etapas. A primeira referente ao
mapeamento de detalhe geoldgico-geotécnico do perfil de intemperismo,
identificacdo dos niveis de alteracdo (ISRM, 2015), classificacdo dos mesmos,
execucdo de esclerometria in situ e coleta de blocos de rocha. A segunda etapa
representa a determinacdo das propriedades mineraldgicas, fisicas, quimicas e
mecanicas das rochas, por ensaios destrutivos e nao destrutivos em laboratorio.

Cabe ressaltar a grande dificuldade na obtencdo de metodologia para a

extracdo e ou obtencdo de corpos de prova para 0s ensaios executados.

4.1 Compartimentacéo do Perfil de Intemperismo

O mapeamento de superficie foi realizado em um talude de corte localizado nas
proximidades do km 140 da BR-356, rodovia que liga as cidades de Mariana (MG) e
Ouro Preto (MG), Brasil. Nesse local ocorre um perfil de intemperismo de filito, com
niveis de quartzito localizados, bem como seixos de quartzo de até 10 cm, dispersos
na superficie do terreno. Foi realizada a identificacdo dos graus de alteracéao,
segundo os critérios preconizados pela ISRM (2015), de forma adaptada, realcando
principalmente as caracteristicas das descontinuidades observadas (quadro 5).

O talude de corte apresenta diferentes niveis de alteragdo de filito, compondo
uma frente de intemperismo quase completa, da rocha sa ao solo residual. Foram
coletados cerca de 600 kg de amostras de blocos de rocha (figura 5), apenas dos
niveis W1 a W4, ja que W5 nao foi identificado e W6 representa a por¢cdo de solo

residual, por ndo ser o objetivo deste trabalho.

Em funcdo da marcante foliacdo da amostra, em planos paralelos, néo foi
possivel obter a dimensé&o cubica recomendada para a posterior obtencdo de corpos
de prova no laboratério, devido a tendéncia da amostra ao desplacamento durante a

amostragem em campo.
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Quadro 5 Classes de alteracéo intempérica das rochas (ISRM, 2015) (adaptada).

Termo Descricao Classe
~ Nenhum sinal visivel de alteracdo da matriz; possivel leve
SA < L S W1
descoloragéo ao longo das descontinuidades principais.
Descoloracao indica intemperismo da matriz da rocha e de
LEVEMENTE superficies de descontinuidade. Toda a matriz da rocha W2
INTEMPERIZADO pode estar descolorida pelo intemperismo e pode estar
algo mais branda externamente do que na condicao sa.
Menos da metade da matriz da rocha esta decomposta
MEDIANAMENTE e/ou desintegrada a condi¢éo de solo. Rocha sa ou W3
INTEMPERIZADO descolorida esta presente, formando um arcabouco
descontinuo ou como nucleos de rocha.
Mais da metade da matriz da rocha est4 decomposta e/ou
ALTAMENTE desintegrada a condicao de solo. Rocha sa ou descolorida W4
INTEMPERIZADO esta presente, formando um arcabouco descontinuo ou
como nucleos de rocha.
COMPLETAMENTE | 4202 L ondigao de solo. A esttura orginaldo | WS
INTEMPERIZADO ; . :
macico estd, em grande parte, preservada.
Toda a rocha esta convertida em solo. A estrutura do
SOLO RESIDUAL macico e da n_watr~iz da rocha esta destruida. ~Hél uma W6
grande variagdo de volume, mas o solo néo foi
significativamente transportado.

Figura 5 Blocos rochosos de filito coletados para ensaios de laboratério. A esquerda nivel W1 e a
direita nivel W4.

As amostras foram acondicionadas em caixas de madeira com serragem, na
tentativa de preservar a integridade dos blocos, sendo encaminhadas diretamente
ao LEMETRO (Laboratério de Experimentos em Mecéanica e Tecnologia das
Rochas), localizado no Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ), para o inicio da campanha de ensaios de laboratorio.

A descricdo e a classificacdo dos estados de alteracdo foram baseadas em
caracteristicas macroscopicas como: mineralogia, variacdo da rocha, testes simples

da matriz (risco do canivete e golpes do martelo geoldgico), identificacdo das
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familias de fraturas, visando aspectos como abertura, espagamento, persisténcia e a

estimativa do indice J, (n° de fissuras/m?), conforme sugerido por Palmstrom (2005).

4.2 Caracterizacdo Mineraldgica e Quimica do Perfil de Intemperismo

4.2.1 Analise de Laminas Petrogréficas

A utilizacdo de laminas petrograficas permite o estudo microscopico, da
mineralogia e sua assembleia mineral, do grau de alteracdo, da granulacdo e
textura, microestruturas e microfissuras existentes, além de outras caracteristicas
gue venham a contribuir na caracterizacdo da rocha. A presenca de determinadas
estruturas, como foliagbes, clivagens, microfissuras, etc., bastante marcantes em
rochas como filitos, podem exercer grande influéncia no comportamento mecéanico e
macroscopico das rochas.

Para determinacédo da mineralogia, textura, microestruturas e dos processos de
alteracao dos filitos foram confeccionadas, oito laminas petrogréficas (figuras 6 e 7),
duas para cada nivel de alteracdo (W1 a W4), sendo uma paralela e outra ortogonal

a foliagéo.

Figura 6 Detalhes de amostras e cortes para laminas petrograficas em fungéo da foliagao.

Figura 7 Laminas delgadas para os niveis W1 a W4. Em (a) sentido paralelo a foliagcdo e em
(b) sentido ortogonal a foliagéao.
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4.2.2 Fluorescéncia de raios — X (FRX)

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X é uma técnica analitica bastante
utilizada em trabalhos de caracteriza¢do, quando se objetiva conhecer a geoquimica
de determinado material (solo, sedimento ou rocha). A partir deste ensaio € possivel
determinar a presenca de elementos maiores, menores e tragos, em termos de
concentracfes elementares totais e anomalias quimicas nos materiais analisados. O
método é considerado de grande precisdo e com tempo rapido para a analise.

Para os filitos, as amostras foram colocadas em um moinho de anéis (figura 8a)
e reduzidas até o p6 da rocha, retidas na peneira de 200 mesh. As amostras sao
fracionadas em particulas menores e colocadas entre as paredes do recipiente de
ferro (figura 8b). Através do atrito mecéanico entre as partes internas do recipiente a

rocha é reduzida a p6 (figura 8c).

Figura 8 Em (a) moinho utilizado para moagem das amostras. Em b) acessorios utili
processo de moagem. Em (c) niveis de alteracdo, W1 a W4, j& reduzidos a pé de rocha.

O material foi enviado ao Laboratério de Geoquimica e Sala de Instrumentacéo
da Universidade Federal de Vicosa (UFV), para andlise de elementos maiores e
menores, utilizando aparelho p-EDX 1300 - Shimadzu. As amostras foram
prensadas em prensa hidraulica (4 t cm™?/min) para a confeccéo de pastilhas com
aproximadamente 2 mm de altura. As pastilhas foram armazenadas individualmente
em pequenos saquinhos plasticos vedados. Antes de iniciado o ensaio, o aparelho
foi previamente preparado para andlise quantitativa utilizando-se os Parametros
Fundamentais (Quantitativo — FP), um modelo matemético que ja se encontra
internamente no aparelho.

Os resultados obtidos foram interpretados com base em indices quimicos

apresentados anteriormente nos quadros 1 a 4.
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4.2.3 Difragéo de raios — X (DRX)

O estudo a partir da difragdo de raios-X € um mecanismo importante para a
determinacdo de minerais, principalmente da fracdo argila. A técnica consiste em
projetar um feixe de raios-x, de forma difratada, em uma placa fotografica, onde os
padrbes de difracao refletem padrbes constituidos por padrdes na placa. Assim, séo
obtidas informacdes sobre a estrutura do cristal, pelas posi¢coes e intensidades
destes pontos.

Foram separadas amostras representativas dos quatro niveis de alteracao (W1
a W4) que, ap6s moagem, foram analisadas por DRX, modelo D8 Advance (figura
9), sob as condicbes de tensdo aplicada de 40 kV e corrente de 40 mA, velocidade
do goniémetro de 0,005° 26 (angulo de varredura) por passo com tempo de
contagem de 1,0 s/passo, variando de 0 a 70° 26, empregando-se 0 método do po.

Foram também confeccionadas laminas para as fracfes silte e argila, seguindo
basicamente os procedimentos descritos por Jackson (1969) e modificados

posteriormente por Polivanov (1998), realizados no Laboratério Via Umida — UFRJ.

Figura 9 Detalhe de aparelho DRX, modelo D8 Advance.

A metodologia de preparacdo e andalise pode ser divida em trés etapas: a
analise da fracdo argila, da fracdo silte, ambas em laminas orientadas e, o uso do

método do po (sem orientacéo), para cada nivel de alteracéo.
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Preparacao de Laminas — Fragao Argila

Inicialmente houve separacéo, por pesagem, de 50 ou 100 g de amostra de
cada nivel de alteracdo e 100 ml de agua destilada. Foram dispostos em um becher
com uma solugéo de 5 ml de NaOH 1 N e agitados por 3 minutos, com bastao de
vidro, deixados em repouso por 24 horas. Apés esse periodo as amostras foram
submetidas a um agitador mecanico por 15 minutos e sequencialmente lavados, com
agua destilada, através de um tamis de abertura 53 ym. O material passado foi
vertido em quatro provetas de 1 litro, para cada amostra, até que se atingisse este
volume e agitados com haste por 2 minutos. Na proveta, foi previamente identificada
uma marca que corresponde a 20 cm de altura (de baixo para cima); os materiais
ficaram em repouso por 22 horas igualmente. ApOs esse periodo as amostras foram
“sifonadas” da proveta do limite superior até a marca de 20 cm e armazenados em
recipientes plasticos (figura 10); este material retirado corresponde a fragdo argila.
Ainda nos recipientes foi adicionado 5 ml de HCI 1 N, com o objetivo de neutralizar a
solucdo. Ap6s 24 horas a solucao contida em cada recipiente foi colocada em tubos
para centrifuga, de polipropileno, de 100 ml, e levados a centrifuga por 15 minutos a
11 rpm; apos esse processo houve a separagdo da fase liquida e solida, isolando a
fracdo argila. Esse ciclo foi realizado cinco vezes. Em semelhante quantidade de
ciclos de centrifugacdo as amostras sofreram lavagem para retirada de reagentes.
Para a verificacdo da eficacia da lavagem, foi adicionado AgNO3, ndo sendo

observada qualquer reagéao, indicando que a amostra estava limpa.

Figura 10 Amostras W1 a W4, da esquerda para a direita, apds o processo final de sifonamento das
provetas para obtencao da fracdo argila e armazenamento da mesma em garrafas pet.
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De posse do concentrado da fragdo argila, foram confeccionadas laminas
orientadas pela técnica da pipetagem (figura 11). Essas laminas, ap6s periodo de
secagem a temperatura ambiente (condicdo natural), foram analisadas por DRX.
Apbs esta primeira analise as laminas sofreram glicolagem (condicéo glicolada), ou
seja, colocadas em dessecador com etileno glicol conectado a uma bomba vacuo
por um periodo de quatro horas e novamente analisadas. Posterior a condicdo
glicolada, as laminas foram aquecidas (condi¢cdo aquecida), em mufla a 500°C, por

um periodo de 4 horas e novamente analisadas por DRX.

Figura 11 Laminas delgadas de fragdo argila prontas para analise em DRX. Da esquerda para a
direita os niveis de alteracdo W1 a W4. Notar a diferencga de tonalidade entre as |aminas.

Preparacao de Laminas — Fragéo Silte

De forma andloga a preparacdo das laminas da fracdo argilosa foram
confeccionadas laminas para a fracao silte (figura 12). O processo € semelhante ao
preparo das amostras da fracdo argila, excetuando que no momento do
“sifonamento”, o material sifonado até a marca de 20 cm da proveta é descartado e o
retido no fundo da proveta € amostrado. Para a fracdo silte esse processo de
sifonamento ocorre varias vezes a cada 15 minutos, sempre completando
previamente a proveta de 1l com agua destilada e agitando o conteddo por dois
minutos com uma haste. O procedimento encerra quando o liqguido na proveta
completada até 1l permanece transparente, ap0s agitamento e repouso de 15
minutos, significando uma amostra da fracao silte pura. Para a fragao silte, foram

analisadas as amostras apenas na condi¢do natural.
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Figura 12 Laminas delgadas com fragéo silte em processo de secagem ap0s preparo.

Método do P6 da Rocha

A fracdo (200 mesh) dos pés das amostras moidas, de cada nivel de alteracao,
foi reduzida em moinho e dispostas em amostrador padrao (figura 13), para analise

direta do DRX, ndo orientada.
l‘

Figura 13 Amostrador com p6 de rocha a ser analisado por DRX.

4.3 Caracterizacao Fisica do Perfil de Intemperismo

4.3.1 Indices Fisicos

As propriedades-indice correspondem as caracteristicas fisicas que refletem
diretamente a composicdo mineraldgica e os vazios presentes na rocha, discernindo
e quantificando a matriz rochosa. Nesse ambito foram obtidos os parametros de
absorcdo de agua, porosidade e massa especifica seca e saturada para os filitos,
em dez amostras, entre 40 e 60 g (peso natural), conforme preconiza a ISRM (2015).

Devido a grande dificuldade na confeccdo de amostras regulares optou-se,
inicialmente, pela determinagédo dos indices fisicos exclusivamente pelas massas

seca, saturada e submersa, onde o volume total da amostra é correlacionado
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empiricamente pelo principio de Arquimedes. Este método da ISRM mostrou-se
ineficiente para niveis mais alterados, devido a desagregacédo da amostra.
O ensaio foi repetido, desta vez utilizando amostras com geometrias

praticamente regulares (figura 14), dispensando a necessidade do peso submerso.

Ja———

Figura 14 Amostras utilizadas para obtencao dos indices fisicos.

Embora a desagregacao das amostras durante a saturacdo tenha sido apenas
eventual, pouco intensa e restrita aos estagios mais alterados, apds o corte das
amostras com geometria regular procedeu-se a saturagdo com as amostras dentro
de um recipiente com agua destilada de forma a se evitar a perda de massa dos
fragmentos. As massas dos recipientes foram obtidas antes da saturacdo e a massa
saturada foi obtida apdés o esgotamento da &gua no interior do recipiente e a
separacao dos corpos de prova e dos fragmentos eventualmente desagregados.

4.3.2 Porosimetria de Mercurio

A porosimetria por intrusdo de mercudrio tem sido extensivamente utilizada
como técnica experimental para caracterizar varios aspectos dos materiais porosos e
de pés. Inicialmente proposta por Washburn (1921), sugerindo a obtencdo da
distribuicdo de diametros de poros a partir de dados pressédo-volume durante a
penetracdo de um material poroso pelo mercurio e, posteriormente aplicada por
Henderson et al. (1998), vem sendo desenvolvida desde entao.

A técnica, ainda sem norma definida, se baseia no fato de que o mercurio se
comporta como um fluido ndo-molhante em relacdo a maior parte das substancias.
Por consequiéncia, ndo penetra espontaneamente em pequenos furos ou fissuras

destes materiais a menos que se apligue uma pressao sobre ele.
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O ensaio de porosimetria por injecdo de mercurio fornece a distribuicdo do
diametro dos poros a partir de dados de pressédo-volume durante este processo.
Estes ensaios foram realizados no Laboratorio de Tecnologia do PO6, da
Universidade de Sao Paulo (USP — S&o Carlos), em porosimetro Micromeritics
PoreSizer 9320 (figura 15), que possui faixa para ensaios de distribuicdo média de
poros de 300 um até 0,006 um, permitindo o uso de pressfes de aproximadamente
0,5 psi até 30.000 psi.

Figura 15 Detalhe do poros-imetro Micromeritics PoreSizer 9320, USP — Séo Carlos.

4.3.3 Testes da Cor — Colorimetro

Para estimar a variagdo das cores nas amostras dos niveis de alteracdo W1 a
W4, foram efetuados testes em colorimetro (BYK, modelo portatil). O aparelho
trabalha com um sistema de cor expresso por coordenadas (figura 16) denominadas
de L* (localizacédo da cor no eixo claro-escuro), variando entre L* = O preto e L* =
100 branco e, a* e b* (variacdes do tom e croma, respectivamente) cujos eixos séo
dispostos ortogonalmente entre si e podem variar entre -50 (verde e azul,

respectivamente) a + 50 (vermelho e amarelo, respectivamente).
L* = 100

I

+ b*

> a / - e //

P v

w y - 4 /

-b*

l i
L"=0
Figura 16 Sistema de coordenadas L*, a*, b* (CIELAB, 1976).
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Foram realizados testes na matriz da rocha (figura 17), com minimo de dez
medidas e maximo de trinta medidas, em pontos aproximadamente equidistantes.
Cabe ressaltar que o espacamento entre os pontos é dependente da regularidade da

superficie de aplicacéo.

',' : L 3 .
Figura 17 Detalhes do colorimetro durante o teste da cor na matriz da rocha.

4.3.4 Ensaio de Durabilidade — “Slake Durabilty Test”

A durabilidade é uma das caracteristicas mais importantes e necessarias na
previsdo do comportamento mecanico das rochas, quanto a acao do ar e da agua.
Quando as rochas sdo expostas a processos intempéricos, em obras de engenharia
civil, a durabilidade representa a resisténcia dos materiais a processos de alteragao.

Na tentativa de prever esse comportamento pode ser utilizado o “slake
durability test”. Este ensaio é resultado da exposicdo de fragmentos de rocha, de
tamanho padréo, a ciclos normalizados de secagem, umidificacdo, bem como acéo
mecéanica. Conforme a ISRM (1981) recomenda, foram colocados dez fragmentos de
cada nivel de alteracdo (figura 18) a ser ensaiado, em tamanhos padrdes e com
dimensfes aproximadamente arredondadas (sem arestas), em tambores cilindricos
telados, com abertura suficiente para passagem de agua e material desagregado,
imersas em agua, onde os mesmos giram em uma razao de 200 rpm/10 min em

torno de um eixo horizontal.
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Figura 18 Amostras dos graus de alteragdo W1 a W4 para o ensaio de durabilidade (“slake durability
test”).

Previamente o material foi colocado em estufa, onde sua massa seca foi
registrada, bem como dos tambores, apds 24 horas. Apdés o resfriamento dos
fragmentos, em dessecador, evitando efeitos do choque térmico com a agua, foi
iniciado o ensaio (figura 19). A partir da rotacdo dos tambores, os fragmentos de
rocha sofrem atrito mecénico entre si, além da agua favorecer a desagregacao e
alteracdo dos mesmos. Concluido o primeiro ciclo, as amostras foram levadas
imediatamente para a estufa, a 105°C, havendo a repeticdo de todo o processo até

gue seja finalizado um segundo ciclo.

"N | b .':~ . i
= 1 L)

Figura 19 Equipamento utilizado ara a reaizégéo dé_ ehsaio de durabilidade.

Ao final, o ensaio fornece o indice de “slake”, ou de durabilidade (lg), que
corresponde a porcentagem da rocha seca retida nos tambores apos um (l41) ou dois

(Ig2) ciclos completos.

lg (%) = Peso seco (g) apos um ou dois ciclos
Peso inicial (g) da amostra
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Complementarmente, objetivando apresentar a evolugéo do indice de “slake” o
ensaio foi repetido, com novos fragmentos de W1 a W4, até que ndo houvesse
perda de massa no processo.

No caso do nivel de alteracdo W2, foram observadas macroscopicamente,
porcbes da rocha com e sem intercalacbes de minerais maficos e silicosos
preenchendo a foliagdo, sendo denominados aqui por W2 Foliacao.

Buscando-se entender os valores de lg, obtidos anteriormente, o ensaio foi
executado também por repetidas vezes, com novas amostras de cada grau de
alteragcdo. Para tal foram separados 100 fragmentos de W1, 90 fragmentos de W2,
40 fragmentos de W2 Foliacdo, 90 fragmentos de W3 e 120 fragmentos de W4,

todos divididos em grupos de 10 fragmentos.

4.3.5 Ciclagem Agua-Estufa

O ensaio de ciclagem agua-estufa (ABNT - NBR 12696) consiste em submeter
amostras de rocha a ciclos de umedecimento e secagem avaliando assim a
durabilidade. Verifica-se a velocidade dos efeitos da alteracdo intempérica, nas
amostras rochosas, devido a mineralogia presente, ja que as variagbes de
temperatura catalisam reacdes quimicas e fisicas, responsaveis pela alteracdo e
desagregacao dos materiais.

O procedimento consistiu na quebra manual de fragmentos de rocha de W1 a
W4 (figura 20), sendo selecionados cinquenta fragmentos de cada amostra
passantes na peneira de 76 mm e retidos na peneira de 19 mm. Estas amostras
foram submetidas a ciclos alternados de imersdao em agua (14 +/- 1) horas em
temperatura controlada (23 +/- 2)°C e secagem em estufa em (8 +/- 1) horas a (100

+/- 5)°C, resfriadas naturalmente, por (60 +/- 5) minutos antes do préximo ciclo.



55

Figura 20 Fragmentos dos niveis W1 a W4 para ensaios de ciclagem agua-estufa.

Apesar da norma preconizar exames qualitativos nos fragmentos
(lasqueamentos, rachaduras, fissuracdo e/ou desintegracéo) a cada cinco ciclos (até
o ciclo de n° 24) e posteriormente a cada 12 ciclos, esta avaliagdo nao foi realizada.
Devido as amostras serem muito brandas este tipo de inspecéo torna-se impraticavel
e passivel de erros de interpretacdo. Optou-se fazer a cada 10 ciclos e no ultimo
ciclo, que encerra o ensaio, uma curva granulométrica das amostras para avaliar o
efeito da evolucdo dos fendmenos de desagregacao das amostras. Foram utilizadas
peneiras com aberturas, em mm, de 19; 12,5; 9,5; 4,76; 2,0; 0,50; 0,053 e; o fundo
(<0,053 mm).

4.3.6 Ensaio de Lixiviacdo em Rocha por Extrator Soxhlet

O ensaio de lixiviagdo em rocha através do extrator Soxhlet auxilia na avaliagcao
de parametros de resisténcia pelo entendimento dos processos de alteracdo, que
ocorrem em rochas relacionadas a questdes como a: (i) diminuicdo da resisténcia
com a perda de finos ou nao, (ii) influéncia em propriedades mecanicas como a
deformacédo e deformabilidade, (iii) anisotropia em termos de porosidade e
permeabilidade e (iv) reducdo de caracteristicas de aderéncia ou adesividade
relativos a ligantes hidraulicos e betuminosos (CESP, 1983).

A CESP (1983) preconiza que sejam ensaiadas fracbes e quantidades de
agregados especificas do material da seguinte forma para as peneiras:

e Passando na de 50,0 mm e retido na de 37,5 mm — quantidade de 1,5 kg
e Passando na de 37,5 mm e retido na de 25,0 mm — quantidade de 1,0 kg

e Passando na de 25,0 mm e retido na de 12,5 mm — quantidade de 0,5 kg
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e Passando na de 12,5 mm e retido na de 9,5 mm — quantidade de 0,5 kg
A fracdo e quantidade disponivel do material foram escolhidas apds
lasqueamento com o martelo geologico, correspondentes a fragcéo retida na peneira
de 12,5 mm (figura 21).
A fracao de cada nivel foi previamente lavada e seca em estufa a 105° C, até
gue o peso seco ficasse constante. As fracdes foram colocadas envoltas em papel
filtro, na forma de cartucho e inseridas dentro do extrator Soxhlet para que os finos

nao se perdessem durante cada ciclo (figura 22).

Figura 22 Detalhe de amostras em cartucho feito com papel filtro no interior do extrator Soxhlet.

Um ciclo no extrator representa quando ha a condensacdo e precipitagdo da
agua, que é evaporada dentro do baldo volumétrico proveniente do aguecimento de
manta aquecedora. A agua precipita sobre a amostra infiltrando nos fragmentos.
Quando a agua atinge o nivel do sifao ela acaba sendo sifonada de volta ao baléo,

recomecando o ciclo. O esquema € apresentado na figura 23.
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A norma recomenda que as amostras sejam submetidas a um total de 100
ciclos, onde a cada 10 ciclos no extrator, apés periodo de secagem, em estufa a
105°C, haja uma comparacao da fracdo granulométrica quanto a efeitos como a
desintegracdo, fragmentagcdo, rachaduras e lasqueamento. Devido as amostras
serem muito brandas este tipo de avaliacao torna-se impraticavel, da mesma forma
gue nos ensaios de ciclagem agua-estufa. Optou-se fazer a cada 10 ciclos uma
curva granulométrica das amostras para avaliar o efeito da evolucdo dos fenbmenos
de desagregacao das amostras. Foram utilizadas peneiras com aberturas de 12,5
mm, 9,5 mm, 4,76 mm, 2,0 mm, 0,50 mm, 0,053 mm e o fundo (<0,053 mm).

Figura 23 Esquema de montagem do extrator Soxhlet. (1) representa a alimentagdo continua de agua
ao condensador, entrando em (2) e saindo em (3). A 4gua aquecida no baldo volumétrico produz
vapor (A) que percorre o canaliculo (B1 a B2) até o extrator Soxhlet. O vapor sofre condensacéo e
umedece o cartucho de papel filtro com as amostras. Quando a agua atinge o sifdao em (C1) é
finalizado um ciclo, onde o fluido retorna por (C2) para o inicio do ciclo seguinte.
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4.4 Caracterizagao Mecanica do Perfil de Intemperismo

4.4.1 Esclerometria — Martelo de Schmidt

Para a primeira estimativa dos parametros mecanicos das rochas estudadas
utilizou-se o martelo de Schmidt. O esclerdbmetro ou martelo de Schmidt € um
equipamento muito Util na obtencéo, in situ, da resisténcia a compressao, tratando-
se de um ensaio bem simples e ndo destrutivo, além de oferecer boas correlagcbes
com a resisténcia a compressao uniaxial das rochas e mdédulo de Young. Cabe
ressaltar que o uso deste ensaio ndo substitui a obtencdo de tensGes de ruptura
através de ensaios de compressao de corpos de prova em laboratoério, por exemplo,
todavia permite uma estimativa preliminar dessa propriedade.

Seu funcionamento consiste na retracdo da haste do martelo, pela compresséo
de uma mola, localizada no interior do equipamento. A haste do martelo vai se
retraindo até que atinge o fim do seu curso. Neste momento, ela é liberada
instantaneamente, sendo projetada sobre a superficie de aplicacdo. Este impacto
gera uma onda de choque, transmitida a superficie de aplicagdo, provocando uma
espécie de rebote, causando um deslocamento de massa, que posteriormente é
transmitida ao aparelho, registrando um valor adimensional R, ou indice
esclerométrico. Este valor varia em funcdo da dureza do material, ou seja, quanto
maior o valor de R, maior sera a dureza da rocha.

O valor de R foi obtido em campo por um esclerémetro digital (figura 24a) e, em
laborat6rio, por um esclerébmetro analdgico (figura 24b), ambos tipo L, pelo registro
de 20 golpes para cada area de 20 cm x 20 cm, sempre ortogonalmente a superficie
da foliacdo, pela adaptacdo da NBR 7584 (ABNT, 2012). ApOs a preparacao da
superficie da rocha a cabeca do martelo de Schmidt foi pressionada
perpendicularmente a mesma, até que se ouvisse o estalo, fruto do deslocamento da

massa movel a superficie de aplicacao.

Uy coamm

Figura 24 Esclerdmetros tipo L, utilizados para obtencédo de R.
Em (a) modelo digital e em (b) modelo analégico.
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4.4.2 “Point Load Test” - PLT

Conforme a ISRM (1981) preconiza, neste tipo de ensaio a rocha, € carregada
pontualmente entre dois cones metalicos e a ruptura se da pelo desenvolvimento de
fraturas de tragcdo paralela ao eixo de carregamento (figura 25). O produto final deste
ensaio é o indice de resisténcia a carga pontual (Is), sendo padronizado para um

diametro de 50 mm (ls(so)).

carga pontual P ¢
s

Macaco
Hidraulico

Bomba «

Figura 25 Esquema de carregamento de corpo de prova cilindrico no ensaio de compresséo
puntiforme (ISRM, 1981) (adaptado).

Devido a natureza dos filitos, foram preparados corpos de prova irregulares
(figura 26), de todos os niveis de alteragéo (figura 27), para a obtencéo de lgsg),
respeitando as relacdes necessarias entre as dimensdes. Conforme mostrado na
figura 26 W1 e W2 sao as arestas da base superior e inferior, respectivamente, L o
comprimento e D a espessura do corpo de prova no ponto de aplicacao da carga.

Teate mum bloco iregular

D,
L=>050 T— e
0 j 1
", Secqlio contendo o3
pontos de carga
03INSO<W W (W, + W12

Figura 26 Relacéo das dimensdes proposta pela ISRM (1981) (adaptado) para corpos de prova
irregulares.

Para W2 foram ensaiadas amostras nestas duas condi¢gdes com niveis maficos

e silicosos (W2 Foliacdo) e sem eles (W2).
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hgig

i
Figura 27 Corpos de prova irregulares dos niveis de alteragdo W1 (a), W2 (b), W2 foliacao (c), W3 (d)
e W4 (e). Em (f) € mostrada sec¢do ortogonal a foliagdo dos niveis méficos e silicosos no nivel W2
Foliagéao.

4.4.3 Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado sob duas condi¢cdes, amostras
nao-saturadas (condicdo de umidade préxima a natural) e saturadas, para todos os
graus de alteracdo. Em ambas as situagOes, as amostras sofreram uma fase inicial
de adensamento por um periodo de 24 horas, ou até que suas deformacdes verticais
fossem estabilizadas, com a aplicacdo de uma tensdo normal e posteriormente
tensdo cisalhante até a ruptura, por meio de velocidade controlada. Cabe ressaltar
gue o periodo de saturagdo ocorreu, por 24 horas, em submersdo em agua
destilada, anterior & fase de adensamento e sequencialmente a de cisalhamento
com a amostra submersa.

Devido a grande fragilidade da rocha, potencializada em seus graus mais
alterados, ndo foram adotados os procedimentos para os ensaios de cisalhamento
direto em rocha. Optou-se por utilizar a prensa de cisalhamento direto convencional
para solos (figura 28a) e caixa de cisalhamento com pedras porosas (figura 28b). Os

corpos de prova foram confeccionados utilizando uma serra e rebolo diamantado,
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além de lixa d’agua para ajustes finos. Buscou-se uma dimenséo ideal, ou seja, 5 x 5

X 2 cm sempre que possivel (figura 28c).

Figura 28 Detalhe de prensa de solos para cisalhamento direto (a) e caixa de cisalhamento. Em (c)
corpo de prova de amostra W1 moldado nas dimensfes para a caixa de cisalhamento (5 x5 x 2 cm).

Tanto para as condi¢cdes ndo-saturada e saturada foram utilizadas tensdes
normais de 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa e 400 kPa, sendo cisalhados
3 corpos de prova para cada nivel de tensdo, no sentido paralelo a foliacdo. Ao total,
foram executados 144 ensaios, 72 na condicdo ndo-saturada e 72 na condicdo
saturada.

A velocidade de cisalhamento foi determinada por meio de ensaio de
adensamento unidimensional do nivel mais sdo (W1). A partir do grafico da variacao
da altura pela raiz do tempo (figura 29), foi definido o valor de t;o0 (0,8 min), tanto
para condicdo n&o-saturada quanto para a condicdo saturada, sendo este o que
corresponderia a consolidacéo devido a aplicacdo do carregamento. Segundo Head
(1986) o valor do tempo para a resisténcia de pico ser atingida (ty) corresponde ao
produto da constante 12,7 pelo valor de tipo, Sendo t; igual a 10,16, resultando em

uma velocidade de 0,49 mm/ min.
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Figura 29 Relagdo da variacdo da altura pela raiz do tempo, para as condi¢cdes ndo-saturada
(a) e saturada (b), em amostra W1.
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Apesar do valor da velocidade de cisalhamento obtida, optou-se por adotar
uma velocidade menor de 0,15 mm/min, que apesar de mais baixa, objetiva
comparar os resultados obtidos por outros autores sobre mesmas prerrogativas para

filitos.

4.5 Preparacédo de Amostras e Corpos de Prova

De forma a subsidiar os ensaios previstos para o estudo, buscou-se entender o
comportamento dos filitos, em termos de resisténcia a preparacdo de amostras
(processos mecanicos de extracdo, corte, fragmentacdo, etc.). A seguir sao
apresentadas técnicas que foram empregadas na tentativa de extracdo de

amostras/corpos-de-prova.

4.5.1 Britagem

Para avaliar a disponibilidade de fragmentos de filito para ensaios de
durabilidade, quimicos e indices-fisicos foi selecionado um bloco de rocha irregular,
de nivel de alteragcdo W3 e massa inicial 803,98 g, para britagem. Optou-se por este
nivel de alteracdo devido a dois fatores: (i) maior disponibilidade em relacdo aos
demais niveis de alteracao e, (i) por ser um nivel de alteracdo intermediario, entre
amostras levemente e altamente intemperizadas.

A amostra foi passada uma Unica vez em britador mecanico e colocada em
uma sequéncia de peneiras com fundo (figura 30) sendo levadas a uma mesa
vibratoria para peneiras.

Conforme observado na figura 30, o material britado apenas ficou retido nas
duas ultimas peneiras da sequéncia e principalmente no fundo. A massa de 893,98 g
ficou distribuida da seguinte maneira: 0 g na de 50,0 mm, 0 g na de 37,5 mm, 0 g na
de 25,0 mm, 239,62 g na de 12,5 mm, 119,15 g na de 9,5 mm e 534,31 g no fundo
do conjunto. Considerando que para os ensaios de durabilidade (ciclagem agua-
estufa e lixiviagdo em rocha) as massas Uteis foram retidas nas peneiras de 12,5 mm

e 9,5 mm, estima-se uma perda de 60 % de amostra no decorrer do processo.
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Fix'g ura 30 Resultado da amostra ap0s processo de britagem e penei?érﬁént.

Optou-se por lascar a rocha com o martelo geoldgico (niveis W1 a W3) e
manualmente (nivel W4) para obtengdo de fragmentos representativos para o

ensaio.

4.5.2 Obtencao de Corpos-de Prova

Para a execucdo de ensaios fisicos ndo destrutivos e mecanicos destrutivos,
buscou-se corpos-de-prova de geometria regular, tendo em vista a praticidade de
interpretacéo dos resultados, com amostras regulares.

Foi selecionado, para esta avaliacdo, um bloco de rocha, nivel W3, pelos
motivos anteriormente citados, no item 4.5.1. Este bloco foi envelopado com plastico
filme e posteriormente cimentado adquirindo uma base regular. Utilizando uma
perfuratriz modelo semelhante a sonda MACH-920, adaptada a um berco, foi
iniciada a perfuragao e extragao do corpo-de-prova em amostrador para rocha.

O processo se mostrou ineficaz, tendo em vista a facil desagregacéo da rocha
em contato com a agua, face a forca e velocidade de perfuracédo, ndo permitindo a
recuperacdo da rocha. A natureza dos filitos limita as técnicas de obtencdo de

amostras para ensaios, onde na maior parte das vezes esse deve ser feito



64

manualmente com auxilio de instrumentos de corte, como serras e serrotes, bem
como lixas de parede. A figura 31(a e b) mostra os resultados de preparacdo de
corpos-de-prova utilizando técnicas de extracao convencional e a de preparo manual

para as amostras de filito.

Fgura 31Em(a) bloco de rocha W3 apos tentativa de extracéo de corpos-de-prova. Em (b) amostras
dos graus de alteracdo W1 a W4 confeccionadas manualmente para ensaios mecanicos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos sdo apresentados em termos de propriedades fisicas,

guimicas e mecanicas para os filitos estudados.

5.1 Caracterizacao do Perfil de Intemperismo

O levantamento geolégico de campo permitiu definir a compartimentacdo e o
detalhamento da morfologia da frente de intemperismo estudada, sendo definidas
em campo cinco classes de alteragao, nao sendo identificada a classe W5. A classe
W6, por representar o solo residual foi apenas definida em campo sem coleta de
amostras e caracterizagdo da mesma no presente estudo.

A figura 32 mostra o perfil de intemperismo estudado e as figuras 33 a 37

exibem caracteristicas observadas ao longo do mapeamento.

Figura 32 Imagem panoramica do talude rodoviario estudado (km 140 da BR-356).
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Figura 33 Em (a), destaque de quartzito, que ocorre em porc¢des da frente de intemperismo, de forma
intercalada com o filito na parte oeste do talude. Em (b), afloramento de filito W1/W2, micaceo, de
granulometria fina, riscado facilmente pelo martelo geolégico, sendo medianamente resistente ao

golpe do mesmo. S&o notados niveis oxidados entre as foliagdes.

L&

Figura 34 Em (a),dealhde familias de fraturas ortogonai entre si, induzindo formagéo de blocos
e posterior queda do perfil de intemperismo. Em (b), detalhe de abertura entre as fraturas, com média
de 0,5 mm (W2).

Figua 35 (a), evidéncia de W1 que ocorre entre niveis W3. Apesar da rocha ser considerada sS4,
ela apresenta forte desplacamento nos planos de foliagdo. Em (b), trecho de contato entre as classes
W4 e W3 com forte alteracéo entre os planos de foliagao.
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Figura 36 Em (a) contato brusco entre os niveis W6 e W4 (trecho mais acima do talude). Blocos de
rocha filito (W3 e em menor quantidade W1/W2), estéo dispostos na encosta. Em (b) detalhe de
seixos de quartzo centimétricos, que ocorrem dispersos na superficie do perfil de alteragéao.

iy
e

Figura 37 Veios de quartzo que ocorrem em trechos do perfil de alteracéo, intercalados com a rocha
filito. Sua evidéncia é mais proeminente em niveis W3 e principalmente W4.

Com base nas caracteristicas supracitadas € apresentada a figura 38, com a
identificacdo dos niveis de alteracdo identificados na frente de intemperismo. Os

pontos em amarelo indicam os locais de coleta de amostras para ensaios.



68

Figura 38 Distribuicdo dos niveis de alteracdo com base nas interpretaces de campo.

E possivel observar que os graus de alteracdo apresentam contatos abruptos,
com certa tendéncia dos niveis mais alterados ocorrerem proximo a superficie. A
presenca de fraturas, principalmente paralelas a foliagdo metamdrfica condiciona
esta condicdo, resultando em interdigitacbes entre graus de alteragdo distintos,
conforme observado para os niveis W1, W2 e W3. Este fato corrobora a ideia que
feicdes estruturais, sobretudo paralelas a foliacdo, devem controlar a distribuicdo
espacial destes graus no interior da frente de intemperismo, ou seja, ha um controle
estrutural sobre o desenvolvimento do perfil. S&o observados nos niveis de alteragédo
W2 e principalmente W3, passagens centimétricas (até 8 cm) de graus de alteracdo
intermediarios, ou seja, W2/W3 e W3/W4, observadas em fraturas persistentes
paralelas a foliacao.

Na parte oeste do talude foi identificado, na classe W2, niveis de minerais
méficos, silicosos e em menor quantidade argilominerais, preenchendo as foliacdes
(W2 Foliacdo). As rochas que apresentaram essa caracteristica mostraram baixa
resisténcia mecanica em testes simples realizados com o martelo geolégico e de
risco por lamina de ago. Essas rochas tiveram a pior resisténcia conforme o aumento
da espessura do material de preenchimento, podendo ser milimétrica a centimétrica
(até 10 cm em média), principalmente para W2. As caracteristicas sdo apresentadas

no quadro 6.
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Quadro 6 Principais caracteristicas das classes de alteracao identificadas.

Grau de w1 w2 w3 W4
Alteracéo
Rocha, em geral, possui uma granulometria muito fina, de cor prata e brilho
intenso em amostras W1 reduzindo para fosco, em graus mais alterados (W4),
aparéncia sedosa, com desprendimento de argila, areia fina e fragmentos
centimétricos em niveis W4 por lascamento laminar, ao longo do plano natural
D - de foliacdo da rocha. Exibe clivagens de crenulacdo (W1 e W2) em dois planos
escricdo ; ~
SN ortogonais uns ao outro. Apesar da gradacdo clara de mudanca em aspectos
Téctil-Visual ~ . . o . L
da rocha, ndo é possivel observar variacbes mineraldgicas
macroscopicamente. Os graus de alteracdo sdo distinguidos principalmente
pela mudanca da cor e varia¢des fiscas e mecénicas da rocha. No material de
classe W2 sao observados niveis milimétricos a centimétricos de mineralogia
mafica com passagens silicosos e argilosos (W2 foliacdo).
Coeréncia Rocha coerente Rocha coerente a Rocha pouco Rocha muito
pouco coerente coerente pouco coerente
. Cinza escuro com Cinza escuro com
Cinza prateado assagens assagens
Cor Cinza prateado com passagens P 9 bassag
avermelhadas variadas de cor e
amareladas .
e/ou rosadas brilho fosco
Fraturamento A rocha apresenta fraturas paralelas e ortogonais a foliagao
Abertura (cm) 0a0,2 0,2a0,5 0,5a0,8 0,8a2,0
Espacamento > 100 100 a 50 50a5 <1
(cm)
J, (fraturas/m®) la3 la3 3a10 3a10

Conforme observado no quadro 6 certas caracteristicas apontadas no quadro 5
(ISRM, 2015) ndo séo aplicaveis a classificacdo dos niveis de alteracdo dos filitos,
como por exemplo, a descoloragdo da rocha, a resisténcia da rocha aos golpes do
martelo geoldgico e o som emitido por esses golpes. Segundo a classificacédo
preconizada pela ISRM, todos os niveis de alteracao, inclusive o mais séo, seriam
classificados como W6. Os filitos ndo sofrem descoloragcdo e sim mudanga na cor
conforme o avancgo dos processos de alteracdo. Todos os niveis, incluindo os menos
intemperizados, ndo emitem sons metalicos ao golpe do martelo e séo riscados pela
unha.

Devido as distintas particularidades existentes nessas rochas, denotando
grande heterogeneidade, faz-se necessaria a inclusdo de caracteristicas das
descontinuidades e testes na matriz, como as apontadas no quadro 6.

As principais familias de fraturas ocorrem paralelas e ortogonais a foliacéo, e
podem condicionar a estabilidade dos taludes da regiao, através do tombamento ou
rupturas planares de massas rochosas. Na figura 39 € apresentado o aspecto dos
planos de foliagao.
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Figura 39 Planos de foliacéo observados no sentido ortogonal (& esquerda) e paralelo (& direita) dos
graus de alteracdo W1 (a) e (b), W2 Foliagéo (c) e (d), W2 (e) e (f), W3 (g) e (h) e W4 (i) e (j),
respectivamente.
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Conforme observado na figura 39 existe grande evolugdo dos graus de
alteracdo, nos planos ortogonais da foliacdo, com aumento do material de
preenchimento. Nos planos paralelos a foliagdo existe um progressivo aumento da
persisténcia e aberturas dos planos de descontinuidades. Cabe ressaltar que a
propagacdo de fissuras tende a ocorrer em planos de foliagdo pouco ou sem
preenchimento de materiais oxidados.

E possivel observar que o nivel W1 exibe marcante clivagem de crenulacéo e
cor cinza prateada, com praticamente nenhuma abertura de suas descontinuidades.
A persisténcia das fraturas neste nivel apenas pode ser evidenciada sob um aspecto
macroscopico, em escala de campo ja que, quando presentes, as descontinuidades
ocorrem preferencialmente em planos paralelos a foliacdo, seccionando a rocha em
placas.

Conforme o grau de alteracdo evolui hA um aumento da abertura, marcante
persisténcia e reducdo do espacamento entre as descontinuidades, principalmente
paralelas a foliacdo. Esse comportamento deve estar ligado ao alivio de presséo
ocasionado pela reducdo da tensdo confinante atuante sobre as rochas e pela
posicao da foliacdo pouco inclinada em relagéo ao terreno natural, fazendo com que
o alivio se dé preferencialmente na direcdo ortogonal a esses planos estruturais. As
descontinuidades que ocorrem ortogonais a foliacdo ndo mostram grande variacao
em termos de espacamento, abertura e persisténcia, denotando origens distintas das
familias de fraturas ortogonais e paralelas, relacionadas a processos tectonicos, de
alteracdo e de alivio de pressfes. Esse fato pode ser explicado devido a facilidade
das fraturas e fissuras se propagarem preferencialmente ao longo dos planos de
foliacdo ao menor esforco mecanico, principalmente a tracdo, dificultando a
amostragem.

A rocha no nivel W2 tende a exibir niveis amarelados, W3 niveis rosados e W4
niveis amarelados a cinza fosco escuro com passagens esverdeadas. Cabe
ressaltar que existe pequena distin¢cao visual entre os niveis W2 e W3, basicamente
pela mudanca na cor da rocha, o que prejudica a classificacédo tactil-visual desses
niveis e a andlise de seu comportamento com base nos testes e ensaios executados
in situ.

Em particular, o subnivel W2 Foliacdo, que ocorre em alguns niveis de W2 e
em menor quantidade em W3 e W4, pode apresentar aberturas de até 10 cm,

preenchidas por mineralogia mafica e passagens arenosas e argilosas. A presenca
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deste nivel diferenciado em meio ao contexto do perfil de alteracdo pode ser fruto do
contato geologico entre as FormacOes Caué e a Formacao Batatal, marcado pela
existéncia de niveis de hematita.

Nos graus de alteracdo W2, W3 e W4, sdo observadas cimentacdes por
oxidos, que contribuem de maneira diversificada a testes distintos realizados na
rocha (figura 39). O aumento de planos de foliacdo cimentados por 6xidos cresce
conforme a abertura, persisténcia e espacamento das descontinuidades (quadro 6),
variam para estes niveis, em funcdo da alteracdo da rocha. Esses planos
cimentados fornecem certa resisténcia a rocha em testes simples ao golpe do
martelo e risco com lamina de aco. Apesar de W4 possuir maiores concentracdes de
oxidos, a cimentacdo em seus planos de foliagdo ndo é suficiente para garantir a
integridade do filito, tendo em vista que a matriz da rocha perde resisténcia com o

avango da alteragéo.

5.2 Andlise Petrogréfica

Com base na mineralogia encontrada a rocha foi classificada como um filito. A
figura 40 e a tabela 1 mostram a mineralogia principal da rocha, excetuando os
tracos, e a contagem modal, de forma semiquantitativa, respectivamente. Raposo

(1996) obteve resultados semelhantes, para filitos da Formacao Batatal.

s

Mineralogia (%
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Figura 40 Contagem modal para os niveis de alteracdo W1 a W4.
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Tabela 1 Contagem modal semiquantitativa para os graus de alteracéo

Contagem Modal (%)

Grau de Alteracao i __ ___ i
Muscovita Quartzo Opacos Sericita Cianita Turmalina

w1 60 20 16 4 - -
w2 46 27 20 5 2 -
W3 40 20 18 10 10 2
w4 35 30 20 15 - -

Conforme observado na figura e tabela acima, ha reducao das quantidades de
muscovita e aumento das quantidades de sericita conforme o grau de alteragéao
avanca. A distincdo entre esses dois minerais, ocorre nas bordas alteradas da
muscovita evidenciando que a sericita € um mineral secundario oriundo da
muscovita. H4 um aumento relativo de graos de quartzo, mineral resistente ao
intemperismo, nas classes mais alteradas, provavelmente pela reducéo da
guantidade de muscovita com a evolugcdo do intemperismo. O aumento da
concentracdo de minerais opacos ocorre, apesar de sutil, conforme a rocha sofre
alteracéo, o que provavelmente esta associado aos niveis cimentados nas foliagcdes.

As figuras 41 (a e b) a 44 (a e b) mostram as principais caracteristicas
observadas nas laminas petrogréficas, a partir de luz polarizada e nicéis cruzados,
para os graus de alteracdo W1 a W4, respectivamente.

O nivel W1 (figuras 4la e b) possui bandas de muscovita lepidoblasticas
submilimétricas (cores de birrefringéncia elevadas), juntamente com cristais de
guartzo granoblasticos milimétricos, em conjunto crenulado. A foliacdo S1 marcada
pela muscovita é paralela ao SO, apresentando poucos tracos de alteragdo. Séo
presentes fraturas ndo preenchidas e alguns veios de quartzo paralelos a formacéo.

T e AR B i
Figura 41 Principais caracteristicas observadas em W1.
opacos.

Legenda: M — muscovita, Q — quartzo e Op -
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O nivel W2 (figuras 42a e b) possui bandas micaceas intercaladas com bandas
guartzo-micaceas em conjunto crenulado, onde S1 e SO ocorrem semelhante a W1,
excetuando as bandas quartzo-micaceas que néo sdo orientadas com S1. A foliacao
S2 é marcada pelo preenchimento de minerais opacos, cujos produtos de alteragédo
migraram e se depositaram nas bordas dos quartzos. Ocorre alteracdo da muscovita
para sericita. Ao contrario de W1 ndo foram observados veios de quartzo, apenas
pontualmente na rocha com cianita associada. As fraturas, quando existentes,

correspondem aos planos de foliacdo abertos.

. T 2 o v "c‘" : B
Figura 42 Principais servadas em W2. Legenda: M/S — alteracdo de muscovita para
sericita, Q — quartzo e Op - opacos.

A alteracdo dos minerais opacos, observados no nivel W3 (figuras 43a e b),
tende a fornecer a rocha uma coloracdo avermelhada na lamina. Esses minerais
ocorrem dispersos ou intercalados nas foliacbes e, grande parte das muscovitas
continua se alterando para sericita. S&o observados cristais de turmalina inalterados
seguindo a foliagdo S1, onde as fraturas existentes acompanham a foliagdo, nao
sendo preenchidas e quase que restritas a matriz da rocha. Em filitos do Supergrupo
Rio das Velhas, esses minerais sdo representados por pirita, pirrotita, arsenopirita,
calcopirita, além de grdos de hematita encontrados em zonas de alteracdo das
micas (PALACIO, 2003). J4 em filitos da Formacdo Caué esses minerais podem ser
goethita e hematita (NERI, 2012).
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Figura 43 Principais caracteristicas observadas em W3. Leeda: M/S — alterag&o de musco
sericita, Q — quartzo e Op - opacos.

O nivel mais alterado W4 (figura 44a e b), possui em menor quantidade graos
de quartzo estirados seguindo a foliagdo S1. A muscovita apresenta por¢des mais
alteradas para sericita nas bordas (reducdo da cor de birrefringéncia). Minerais
opacos tendem a progressiva alteracao, resultando em oxidos dispersos pela lamina.
Da mesma forma, que os niveis anteriores as fraturas existentes tendem a ocorrer
ao longo da foliagcdo, todavia sem preenchimento. Esta caracteristica pode ser
explicada devido as grandes aberturas nesse nivel, permitindo a lixiviacdo dos

materiais de preenchimento.

Figura 44 Principais caracteristicas observadas em W4. Legenda: M/S — alteracdo de muscovita pra
sericita, S — sericita, Q — quartzo e Op - opacos.

A petrografia da rocha corroborou caracteristicas macroscopicas importantes,
como a alteragdo da muscovita e minerais maficos, refletindo na mudanca da cor da
rocha, marcando a evolugcdo intempérica da mesma. S&o evidenciadas também

microfraturas desenvolvidas na matriz da rocha, estando intercaladas a niveis
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guartzosos e maficos, minerais que devem compor a cimentacado existente nos

planos de foliacao.

5.3Fluorescéncia de raios — X (FRX)

Os resultados obtidos por FRX para elementos maiores e menores Sao
apresentados na tabela 2, respectivamente em porcentagem (%) e partes por milhao
(ppm). Nas figuras 45 e 46 sdo apresentados graficos para ilustrar as variagbes dos

elementos maiores.

Tabela 2 Elementos maiores (%) e menores (ppm) para os graus de alteragcdo W1 a W4,

Anz(c;os;tra Sio, AlL,Os Fe,Os K,O MgO Na,O CaO TiO,
W1 51,89 21,88 13,75 6,81 1,67 1,83 0,64 1,14
W2 49,80 28,39 9,73 7,36 1,64 1,36 0,73 0,68
W3 50,69 26,17 11,59 7,08 1,27 1,38 0,73 0,78
w4 5550 25,23 7,62 6,35 1,50 1,87 0,71 0,85

A{ggﬂ;a Cr,0s  MnO Sh,0; Sro Tho, UsOg As,05 zro,
W1 697,93 282,06 4561 232,76 86,17 163,05 114,77 0,01
W2 7856 177,30 128,16 172,29 12151 14535 97,32 0,01
W3 148,37 151,44 8563 194,09 4560 12532 110,35 0,01
W4 411,87 142,24 150,29 23597 110,31 20424 128,98 0,01

As concentracdes obtidas sdo compativeis com xistos ferruginosos da
Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso, correlacionada com o Grupo Caraca
(SPIER et al., 2017), porém este Ultimo ainda apresenta teores superiores de Fe,O3
(20,44 - 30,43%), CaO (8,18% - 12,17%) e MgO (2,95% - 9,3%), em relacdo os
filitos da Formacao Batatal (NERI, 2012). Os valores elevados de SiO,, Al,O, Fe;03
e KO, em relacdo as demais concentracBes, correspondem a mineralogia
identificada na rocha, ou seja, muscovita e sericita (KAI,SizAlO10(OH,F),), quartzo
(SiO,) e 6xidos.

Com base na figura 45 é possivel notar que o comportamento geoquimico de
Al,O3; apresenta tendéncia inversa a de SiO,, ao longo do perfil, sem variacdes
significativas. W1 e W3 apresentam praticamente os mesmos valores e em W4 ha
uma reducdo de 1% e aumento de 5% dos valores, respectivamente. Esse tipo de
comportamento representa a composicao inicial do material estudado, que baseado
na petrografia, mostra ser constituido por quartzo, muscovita e sericita,

caracterizando a rocha como alumino-silicatica. O quartzo € altamente resistente ao
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intemperismo quimico e a muscovita apesar de menos em relacdo ao quartzo,
também apresenta resisténcia. O sutil aumento em W4 da concentracdo de SiO»,

provavelmente é resultado da formacao de argilomineral.

(o)
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% Fe,03
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Figura 45 Elementos maiores (Al,O3, SiO, e Fe,O3) em porcentagem para W1 a W4.

A concentracdo de Fe,O3 exibe variagdo ao longo da frente de intemperismo,
provavelmente em fungéo da presenca das fraturas e microfraturas, sendo removido
de determinados niveis como Fe*? e precipitando nas zonas mais oxigenadas sob a
forma Fe**.

Nota-se na figura 46, que a concentracdo de K,O apresenta um
comportamento homogéneo juntamente com o Na,O. Ja as concentracfes de CaO,
MgO e Ti,O, mostram pequena variagdo com o aumento do intemperismo. Essa
caracteristica provém da composicédo da rocha. A concentracdo de K,O destaca-se
frente as outras, tendo em vista que o K esta presente na composi¢cdo quimica da
muscovita e sericita, havendo maior propor¢cdo em relacdo aos elementos alcalino-
terrosos. Esse comportamento contrasta com processos de alteracao superficial em
filitos hematiticos da regido, onde ha reducéo dos teores de SiO,, MgO, CaO e Na,O
e enriquecimento de K,O (KNAUER e SCHRANK, 1994).
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Figura 46 Elementos maiores (K,0, CaO, MgO, Na,O e TiO,) em porcentagem para W1 a W4.

Do ponto de vista geoquimico, a evolucao intempérica analisada ndo mostrou
grandes contribuicdes, além de comprovar compatibilidade com a mineralogia
identificada por petrografia. Justifica-se essa observagdo por dois fatos
predominantes. O primeiro deles refere-se a alteracdo quimica ser incipiente (frente
de alteracdo). Em segundo a prépria constituicdo mineraldgica do material estudado,
composta por quartzo, muscovita e seu produto de alteracéo, a sericita. E complexo
analisar apenas com base na quimica total (figuras 45 e 46), deduzir com base em
uma analise quimica total, a variacdo das concentracdes quimicas do filito em

funcdo do avanco do intemperismo.

5.4indices de Alteracéo

Com base nos resultados da analise quimica total por FRX, sdo apresentados
os indices quimicos, conforme listados anteriormente nos quadros 1 a 4.

As figuras 47 e 48 exibem os indices que relacionam elementos quimicos
imoveis constantes (Al,O;3 e TiO;), elementos quimicos que reduzem a sua
concentracdo pela evolucdo dos processos intempéricos e aumento da lixiviacao
(SiO,, Naz0, K0, CaO e MgO).
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Figura 47 indice quimico relacdo mobilizavel/imobilizavel (ba, bal, ba2 e ba3 - HARRASSOWITZ,
1926; Bases R,03 e Al — COLMAN, 1982 e WR — CHITTLEBOROUGH, 1991).

Os indices ba, bal, ba2 e ba3, mostraram reducgéo dos valores conforme houve
evolucdo do intemperismo. Os indices Bases Al e Bases R;03; expuseram
comportamentos levemente diferenciados entre si, jA que a concentracdo de MgO
segue quase constante ao longo dos graus de alteracdo. Alguns elementos
imobilizaveis como o Fe,O3 e TiO, as concentracdes variam opostamente a
concentracéo de Al,O; em W1 a W4. Em perfis de alteracdo de biotita-gnaisses-
granitdides esse indice tende a decrescer com o intemperismo, havendo perda de
bases e ganho de 4gua (OHARA et al, 2003). Ja o indice WR apresentou coeréncia
ao longo do intemperismo, ja que relaciona elementos muito méveis (CaO, MgO e
Na,O) com elementos pouco méveis (ZrO,), sendo o indice quase constante entre

W1 e W3 e decrescendo em W4.
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Figura 48 indice quimico relag&o mobilizavel/imobilizavel (b1 — ROCHA FILHO et al, 1985; WI-1/WI-2
— DARMODY et al, 2005).

Conforme a figura 48, o indice b1lmostrou aumento brusco em W2 devido ao
enriguecimento de Al,O3 e reducéo de TiO, neste grau, possivelmente associado a
outro processo secundario, como também da alteracdo quimica. J4 o indice WI-
1/WI-2, ndo expressou o comportamento do perfil de alteragdo, com valores

préximos entre os graus W1 e W3 e entre W2 e W4.
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Figura 49 Conteudos de silica (SF e Silica/R,0; — JENNY, 1941; Pl — REICHE, 1943; R — RUXTON,
1986; STI — JAYAWARDENA E IAZAMA, 1994).

Em termos de conteudo de silica (figura 49), os indices mostraram variagao

pouco expressiva, exceto o indice SF, que destoou quando comparado W1 e W4. A



81

sutil e progressiva tendéncia dos outros indices (Silica/R,03, PIl, R e STI) mostraram
a nao alteracdo do quartzo nesta evolucdo intempérica, podendo-se afirmar que
houve concentracdo de SiO, em W4, refletindo a formacdo dos argilominerais. O
proprio indice R, bastante recomendado para avaliacdo a perda de silica com
alumina, em rochas igneas e metamorficas, pelo avanco do intemperismo, foi pouco
expressivo para os filitos estudados.

Na figura 50 sdo apresentados indices que avaliam a alteracdo quimica das
rochas, em especial para a alteracdo de feldspatos em argilominerais nas rochas
(CIA, CIW, ALKRatio e PIA). Cabe ressaltar que o indice CWI exclui K,O da sua
férmula, ndo sendo recomendado sua aplicacdo em rochas e solos que possuam K-

feldspato, ou minerais derivados.
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Figura 50 indices baseados na alterac&o quimica (CIA — NESBITT e YOUNG, 1982; CIW —
HARNOIS, 1988; ALKRatio — HARNOIS e MOORE, 1988; PIA — FEDO et al, 1995; V -VOGT, 1972).

Os indices CIA, CIW, AlkRatio e PIA apresentaram o comportamento esperado,
j& que na caracterizacao petrografica ndo foram identificados feldspatos. Entretanto,
como esses indices consideram elementos como o Al, K e Si, presente na formula
guimica da mineralogia principal da rocha (muscovita, sericita e quartzo), observa-se
uma discreta tendéncia, oriunda dos processos de alteracdo nesses minerais. O
indice CIA, mostrou valores em torno de 66% (%/m.a) com variacdes sutis. Em
folhelhos este indice varia em torno de 70% e 75% (NESBIT e YOUNG, 1982), para
filitos em torno de 75% (LE PERA e SORRISO-VALVO, 2000), podendo chegar a
valores entre 85% e 100% se a atuacdo do intemperismo for intensa o suficiente

para a producédo de argilominerais ricos em argila, como caulinita. O indice V variou
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mais expressivamente conforme a evolugdo intempérica. Este indice considera o

acumulo das concentracfes de Al,O3; e K0, havendo um aumento brusco para os

graus W2 e W3, mais ricos nessas concentracdes em relacédo a W1l e W4.

Grau de Alteracéo
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Figura 51 indices normalizados (B — HARRASSOWITZ, 1926; LchFactor — JENNY, 1941; WI —

SHORT, 1961).
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Figura 52 Indices normalizados (K — ROCHA FILHO et al., 1985).

As figuras 51 e 52 apresentam os indices normalizados B (a partir dos indices

ba, bal, ba2 e ba3) e K, mostraram redu¢do conforme o avanco do intemperismo. J&

os indices LchFactor e WI, opostamente em relacdo aos indices anteriores,

aumentaram com a evolucdo do intemperismo. Na passagem da evolucdo
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intempérica tanto para W2 quanto para W3, h4 uma maior reducdo de Al,O3; e
concentracdo de SiO,. Esse comportamento prossegue até W4. A variacdo entre
essas concentracOes indica a alteracdo da rocha, conforme observado por
petrografia, havendo progressiva reducao da quantidade de mica e enriquecimento
de quartzo.

Com base nas analises pelos indices quimicos a comparacdo entre 0s niveis
W1 e W4 é evidenciado um padrdo que acompanha o intemperismo. Entretanto, os
niveis W2 e W3 mostram um comportamento ndo linear, ou seja, dependendo do
indice analisado, refletem uma indefinicho do ponto de vista quimico e pouco

conclusiva para esses dois graus de alteracéo.
5.5Difracédo de raios — X (DRX)

Os resultados por DRX do p6 da rocha para cada um dos quatros estagios de

alteracédo séo apresentados na figura 53.

§ Q+M

§ ' A — Argilominerais 2:1
E M — Mica
3 M K — Caulinita

§—5 Q - Quartzo

Contagem

Figura 53 DRX executado pelo método do pé para os niveis de alteracao.
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Conforme observado na figura 53 sao identificadas significativas quantidades
de material micaceo e quartzo. Argilominerais foram observados em todos os niveis,
assim como a muscovita. Cabe ressaltar que a sericita apresenta sinais
semelhantes, o que marcaria a alteracdo mineral, apesar de ndo ser possivel
distinguir a proporcéo entre esses dois minerais. Em filitos do Supergrupo Rio das
Velhas, a presenca de sericita e clorita, definem nessas rochas a maior ou menor
proporcao de minerais expansivos, no caso ilitas e esmectitas (PALACIO, 2003).

A caulinita ocorre em picos de 12,2° sendo mais evidente nos niveis de
alteracdo W2 e W4, indicando que os processos intempéricos sdo mais atuantes
nesses niveis. Argilominerais 2:1 aparecem em picos discretos em torno de 6°
desde o nivel W1 até W4, em pequenas propor¢oes.

As analises executadas na fracdo argila (figura 54) indicaram que a caulinita
permanece na amostra, apos o processo de glicolagem, porém sua estrutura é
destruida quando aquecida a 500 °C. Os grdos minerais de ilita e/ou muscovita e
guartzo permanecem inalterados ap0s os trés tratamentos. S&o evidenciados, além
desses trés minerais, pequenas quantidades de feldspatos, nao identificados por
petrografia, devido a textura fina da rocha.
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Figura 54 DRX da frac&o argila dos graus de alteracéo (Legenda: preto - amostra natural; vermelho -

amostra glicolada e azul — amostra aquecida).
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A tabela 3 e figura 55 apresentam as analises semiquantitativas da fracao

argila, utilizando a metodologia de quantificacdo por area de pico.

Tabela 3 Andlise semiquantitativa para a fragéo argila

Mineralogia/Semiquantitativa (%)

Amostra Muscovita Caulinita
w1 75 25
W2 70 30
W3 51 49
w4 32 638
Concentracdo %
0 20 40 60 80 100
Wl 1 1 1 1 J
o
{qe]
On
S w2
Q
<
[«B]
©
3 —o—caulinit
6 W3 caulinita
== muscovita
W4

Figura 55 Semiquantificacdo da fracéo argila realizada por area de pico

Com base na tabela 3 nota-se acdo intempérica com redugcdo da muscovita e

aumento da caulinita devido a evolucao da alteracdo. Assim, é possivel afirmar que

a caulinita € um argilomineral secundario que aumenta sua concentracao na direcao

dos niveis mais intemperizados.

Sé&o apresentados na figura 56 a fracao silte analisada por DRX, apenas na

condic&o natural.
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Figura 56 DRX da fracao silte dos graus de alteracdo estudados.

Os resultados demonstram gradacdo de niveis de alteracdo, onde W1 e W2
sdo menos intemperizados e W3 e W4 sofreram maior acao da meteorizacéo, sendo
evidenciado pelo aumento da quantidade de caulinita (K) no nivel W4.

A tabela 4 e figura 57 apresentam as andlises semiquantitativas da fracao silte,

para os niveis de alteracao, utilizando a metodologia de quantificacdo por area de

pico.
Tabela 4 Andlise semiquantitativa para a fragdo silte.
Amostra Mineralogia/Semiquantitativa (%)
Argilominerais 2:1 Muscovita Caulinita
w1 1 97 2
W2 0 96 4
W3 4 90 6
W4 0 89 11
Concentracéo %
0 20 40 60 80 100
w1 ' : : :
Q
«(T
O
@
E W2 A
<
(5]
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>
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o W3 -
=@ caulinita
—ll—-muscovita
w4 -

Figura 57 Semiquantificacdo da fragcao silte realizada por area de pico
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Com base na analise da fracdo silte, nota-se que os resultados seguiram o
mesmo padréo observado nas analises semiquantitativas da fracdo argila, ou seja, a
concentracdo de muscovita decresce e a de caulinita aumenta, no sentido de W1 —
W4, seguindo a ordem intempérica da fracdo argila. Cabe ressaltar que nesta fracao,
para os niveis W1 e W3, foram observadas reduzidas quantidades de argilominerais
2:1.

Em filitos argilosos de semelhante composicdo mineraldgica e
interestratificados mostraram que a presenca de argilas ativas (ilita-esmectita ou ilita
clorita), proporcionaram perda da resisténcia mecéanica, apds processos de
expansdo com agua (GARZON et al, 2010). Em testes com agua em amostras de
mao, foi observado desplacamento dos planos de foliagdo, sem muita

desagregabilidade das amostras.

5.6indices Fisicos

Os indices-fisicos obtidos (figuras 58 a 61) sdo apresentados em termos da
porosidade, absorcédo de 4gua, massa especifica seca e saturada (baseada no teor
de umidade medido), para os niveis de alteracdo W1 a W4. Nas figuras os valores
destacados representam as médias, enquanto as alturas dos simbolos sinalizam a

dispersédo dos dados. Os resultados sé@o apresentados nas tabelas 5 a 8.

N
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Figura 58 Valores de porosidade (%) para os graus de alteracdo. Em destaque o valor
correspondente a média das medidas.
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Figura 59 Valores da capacidade de absor¢éo de 4gua (%) para os graus de alteracdo. Em destaque

b2 5] -

Massa Especifica Seca (g/cm?)

o valor correspondente a média das medidas.

X
o
i 2.67 3 2,56 2.50
R
X
W1 W2 W3

Grau de alteragao

243

XOu X

w4

Figura 60 Valores de massa especifica seca (g/cm3) para os graus de alteracdo. Em destaque o valor

correspondente a média das medidas.
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Figura 61 Valores de massa especifica saturada (g/cm3) para os graus de alteracdo. Em destaque o
valor correspondente a média das medidas.

Tabela 5 Valores de porosidade (%) encontrados para 0s graus de alteracao

Grau de Valor Valor Média Desvio Padrdo Coeficiente de
Alteracéo Minimo Maximo (10 medic¢des) (%) Variagdo (%)
W1 15,00 18,70 16,96 1,24 7,34
W2 12,10 33,10 16,95 6,05 35,68
W3 15,60 25,10 19,86 2,74 13,81
W4 35,16 55,07 44,25 6,70 15,14

Tabela 6 Valores de capacidade de absorcéo de 4gua (%) para os graus de alteragdo.

Grau de Valor Valor Média Desvio Padrdo Coeficiente de
Alteracéao Minimo Maximo (10 medicdes) (%) Variacao (%)
w1 5,64 7,33 6,36 0,54 8,57
W2 4,31 16,42 6,95 3,58 51,48
W3 6,34 10,89 7,99 1,23 15,35
w4 14,89 20,67 18,23 1,23 6,73

Tabela 7 Valores de massa especifica seca (g/cm?3) para os graus de alteracao.

Grau de Valor Valor Média Desvio Padrdo Coeficiente de
Alteracéo Minimo Maximo (10 medicdes) (g/cm3) Variacéo (%)
w1 2,55 2,88 2,67 0,10 3,90
w2 1,99 3,23 2,56 0,37 14,54
W3 2,17 2,79 2,50 0,21 8,39
w4 1,91 2,98 2,43 0,31 12,90

Tabela 8 Valores de massa especifica saturada (g/cm?) para os graus de alteracao.

Grau de Valor Valor Média Desvio Padrdao Coeficiente de
Alteracdo Minimo Méximo (10 medicdes) (g/cm3) Variacdo (%)
W1 2,74 3,05 2,84 0,10 3,68
W2 2,16 3,39 2,73 0,34 12,57
W3 2,34 3,01 2,69 0,22 8,03

w4 2,04 3,29 2,67 0,36 13,56
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A porosidade tende a aumentar juntamente com a absorcdo conforme ha a
evolucdo do grau de alteracdo da rocha. Apesar de rochas metamoérficas, no geral,
possuirem baixa porosidade, a acdo do intemperismo permite que este parametro
seja influenciado pelo desenvolvimento de microfissuras, no contorno dos gréos e
nas juntas, caracteristica esta na formacdo de descontinuidades ao longo das
foliagcbes. Cabe ressaltar que o nivel W2 apresenta mineralizacées (W2 Foliacao)
preenchendo as foliagdes, 0 que aparentemente interfere no aumento da porosidade
das rochas que possuem essa caracteristica. O peso especifico fornece
caracteristicas importantes acerca da mineralogia e grau de alteracdo das rochas;
neste caso é possivel notar que tanto a massa especifica seca quanto a massa
especifica saturada reduziram conforme o aumento do grau de alteracdo, mas de
maneira muito menos intensa que o0 aumento da porosidade e da capacidade
absorcdo de &agua, mostrando uma influéncia importante do intemperismo fisico
sobre essas propriedades.

Em filitos sericiticos da Formacdo Caué (W2), os valores de massa especifica
seca, saturada, porosidade e capacidade de absor¢do d’agua, foram semelhantes
aos encontrados no presente estudo, ou seja, 2,26 — 2,34 (g/cmd), 2,45 — 2,50
(g/cmd), 15,98 — 18,31(%) e 6,85 — 8,23 (%), respectivamente (SANTIAGO, 2008),

pouco inferiores aos encontrados para a Formacao Batatal.

5.7 Porosimetria de Mercurio

Na figura 62 é apresentada a curva de distribuicdo acumulada de tamanho de
poros, em funcdo da injecdo de mercurio sob pressdo. Conforme as pressdes de
injecdo vao sendo elevadas os poros com diametros pequenos vao sendo
preenchidos. Ha reducdo progressiva apdés o alcance da pressao limite do
equipamento, ndo permitindo saber se existem poros menores, ja que o limite inferior

dos tamanhos esta condicionado pela capacidade de injecédo do aparelho.
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Figura 62 Variacdo da porosidade com o intemperismo (W1 a W4), determinada no processo de
injecdo de mercurio.

As curvas de distribuicdo de tamanho de poros sdo bastante semelhantes até
aproximadamente o valor de 0,07 um, a partir do qual ocorre uma diferenciagdo. Um
porcentual de tamanho de poros, em torno de 87,5% a 90% sao maiores do que
0,07 um. Todas as curvas sao continuas, até proximo de 1,0 um, valor a partir do
qgual as curvas de W2 e W3 apresentam uma nitida inflexdo. No intervalo entre 1,0 e
2,0 pm se concentram 33% a 38% dos tamanhos dos poros nas classes de
alteracdo W2 e W3, respectivamente, onde esses dois niveis se confundem. A curva
da classe W4 de alteracdo é mais continua, a exemplo da curva obtida para W1.
Observa-se, um aumento da porosidade com o intemperismo desde W1 até W4.
Cabe ressaltar que processos de compactacdo mecéanica tendem a reduzir
drasticamente a macroporosidade dos filitos sem redugdo das microporosidades
(ROMERO e SIMMS, 2008; GARZON et al., 2010).

A figura 63 representa a curva de drenagem, processo posterior ao processo
de injecdo. Apesar da diferenca entre a injecdo e drenagem, tendo em vista que no
processo de reducao da presséo (drenagem), parte do mercurio injetado acaba néo
retornando, ambas obedeceram a um padrdo, ou seja, h4 aumento da porosidade

com o0 aumento do grau de alteracao.
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Figura 63 Variacdo da porosidade com o intemperismo (W1 a W4), determinada no processo de
drenagem de mercurio.

5.8Avaliacdo da cor por colorimetro

Sao apresentados nas figuras 64 a 67 e respectivamente nas tabelas 9 a 12 as
figuras, os valores obtidos para L* (luminosidade), a* (intensidade cor
vermelha/verde), b* (intensidade da cor amarelo/azul) e AE* (variagao total da cor),
para os niveis de alteracdo W1 a W4. Foram realizados testes também no subnivel

W2 Foliagao (cor laranja).
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Figura 64 Valores da luminosidade L* para os graus de alteracéo dos filitos (W1 a W4 e, W2 Foliagao
— cor laranja). Em destaque o valor correspondente a média das medidas.
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Tabela 9 Valores da luminosidade L* para os graus de alteracéo.

Grau de Valor Valor Media Desvio Padréo
Alteracéo Minimo Maximo (10 medicdes) (%)
w1 66,21 70,20 67,89 1,10
W2 69,16 79,67 74,71 2,85
W2 (foliacao) 62,64 67,44 65,54 (5 medicdes) 1,97
W3 55,36 66,05 59,85 3,24
w4 39,40 66,93 57,43 7,76

Analisando os resultados para L* nota-se uma tendéncia da reducédo deste
parametro com a evolucdo do intemperismo, ou seja, as amostras escurecem. Esse
fato pode ser explicado pela alteracdo da mica na rocha, responséavel pelo brilho.
Nos planos da foliacdo a luminosidade foi distinta ao padréo, provavelmente devido

a minerais alterados.
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Figura 65 Valores da intensidade de cor vermelho/verde a* para os graus de alteracéo dos filitos (W1
a W4 e, W2 Foliagao — cor laranja). Em destaque o valor correspondente a média das medidas.

Tabela 10 Valores da intensidade cor vermelho/verde a* para os graus de alteragéo.

Grau de Valor Valor Média Desvio Padrédo
Alteracéo Minimo Maximo (10 medicgdes) (%)
w1l -1,08 -0,25 -0,74 0,22
w2 -0,39 0,61 0,14 0,39
W2 (foliacao) 1,53 10,17 7,10 (5 medicdes) 3,52
W3 3,17 7,75 5,95 1,32
w4 0,85 4,83 3,25 1,16

Os valores da intensidade de cor a* também mostraram tendéncia, todavia
crescente com o aumento do intemperismo. No caso das analises nos niveis W2

Foliacdo e W3, os valores mais altos de a*, com tendéncia a cor vermelha, ja eram
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esperados ja que possuem pontualmente manchas avermelhadas e partes
avermelhadas a rosadas, respectivamente, em observacdes ao olho nu.
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Figura 66 Valores da intensidade de cor amarelo/azul b* para os graus de alteracéo dos filitos (W1 a
W4 e, W2 Foliagao — cor laranja). Em destaque o valor correspondente a média das medidas.

Semelhante ao parametro a* o parametro b* mostrou tendéncia crescente
conforme o intemperismo progride. Os planos de foliagdo da rocha exibem cores
amarelas a amareladas, levemente avermelhadas, possivelmente fruto da alteracao

de minerais maficos.

Tabela 11 Valores da intensidade cor amarelo/azul b* para os graus de alteracao.

Grau de Valor Valor Média Desvio Padréo
Alteracéo Minimo Maximo (10 medicgdes) (%)
w1 0,42 4,17 2,18 1,06
w2 2,52 7,30 4,69 1,43
W2 (foliagao) 8,60 27,17 20,25 (5 medicdes) 7,46
w3 7,10 9,91 8,38 0,88

w4 6,31 12,87 11,05 1,80
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Figura 67 Valores da variagéo total da cor AE* para os graus de alteragdo dos filitos (W1 a W4 e, W2
Foliagdo — cor laranja). Em destaque o valor correspondente a média das medidas.

Tabela 12 Valores da variagao total da cor AE* para os graus de alteracao.

Grau de Valor Valor Média Desvio Padréo
Alteracéo Minimo Maximo (10 medicdes) (%)
w1 66,22 70,22 67,94 1,09
w2 69,37 79,75 74,87 2,79
W2 (Foliag&o) 68,00 70,43 69,38 (5 medicbes) 0,92
w3 56,38 66,59 60,75 3,09
w4 40,91 66,18 57,70 7,36

A variagéo total da cor (AE*) é expressa pela raiz quadrada da soma das

diferencas quadréticas de cada vetor (L*, a* e b*), conforme expressao abaixo:

|
AE* = ﬂl (AL*)?+ (Aa*)? + (AB*)?

O parametro AE* mostrou expressiva variagao conforme a evolugao do grau de
intemperismo, principalmente para os niveis W2 Foliacdo, W3 e W4, que
apresentaram maior desvio padrao, respectivamente. Com base nos resultados pode
se afirmar que o efeito da alteracdo nos filitos ndo causa descoloragdo da rocha e
sim mudanca de cor, 0 que evidencia a necessidade de adaptar as classificagdes de
campo para descricdo do estado de rochas, principalmente para as de baixo grau,

como os filitos.
5.9“Slake Durability Test”
A figura 68 mostra o estado final das amostras, apds 0 ensaio de durabilidade

(Is2). Com base apenas nas figuras nota-se que o nivel W4 praticamente desintegrou

e os niveis W3 e W2 tiveram aumento no ndmero de fragmentos, enquanto W1
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reduziu de 10 para 9 fragmentos, onde um mais fragmentos desagregaram

completamente.

Figura 68 Resultado das amostras de W1 a W4 apo6s dois ciclos do ensaio de “slake”.

Na tabela 13 e figura 69 sédo apresentados os valores de lq, correspondente a

dois ciclos do ensaio, para os quatro niveis de alteracao.

Tabela 13 Valores de |4(%) para os niveis de alteracdo W1 a W4.

Grau de - . 0 0
Alteracio Massa Inicial (g) Massa Final (g) l41(%) la2 (%)
w1 563,20 150,27 51,11 26,68
w2 540,72 260,15 63,97 48,11
W3 572,12 381,88 81,70 66,75
w4 546,97 74,12 22,59 13,55
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(0]
o

Slake durability 1, (%)
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40
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—e
0
1 N° de Ciclos 2

Figura 69 indices de “slake” (I4; € lo) apresentados para W1 a W4.

Baseado nos resultados nota-se que a durabilidade ndo acompanha
diretamente a evolucdo do intemperismo. Excetuando o nivel W4, que apresentou
baixa durabilidade esperada, o nivel W3 apresentou a maior durabilidade
(durabilidade média), seguido de W2 e W1 (ambos de durabilidade baixa). Os planos
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de foliagdo faciltam a degradacgdo fisica das rochas durante o ensaio devido a
elevadas aberturas e persisténcias, descritas anteriormente. Considerando apenas
este aspecto W1 deveria apresentar a maior durabilidade em relacdo aos demais,
tendo em vista que seus planos de foliacdo sdo pouco marcantes apesar de visiveis.
Todavia, a presenca de niveis cimentados, oriundos de processos paralelos ao
intemperismo, e concordantes com os planos de foliacdo, em W2 e W3, denotam
maior durabilidade em relacdo a W1 que representado pela durabilidade da matriz.
Em uma segunda campanha de ensaios, foram separadas dez amostras de
cada nivel de alteracdo, objetivando avaliar a evolu¢do por dez ciclos consecutivos

(lg10)- Os resultados sdo apresentados na tabela 14 e figura 70.

Tabela 14 Valores de I4(%) para os niveis de alteragdo W1 a W4.

Grau de Ml MF

Alteracio  (g) @) la1 laz las lda las lae la7 las lao la1o
W1 510 47 65,88 44,31 30,98 23,72 19,01 15,88 13,33 11,76 10,39 9,21
W2 561 133 60,24 43,13 36,36 32,44 2941 27,69 2638 2531 2459 23,70
W3 520 65 55,76 37,50 29,23 24,23 20,96 18,07 1576 14,42 13,46 12,50
W4 591 111 35,19 24,70 21,82 20,81 20,13 19,62 19,28 19,12 18,95 18,78

Legenda: MI: Massa Inicial; MF Massa Final.
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Figura 70 Evolucéo dos indices de “slake” (l4; a lq10) @0 longo de dez ciclos para os niveis de
alteragdo.

Conforme observado, até lgz, as amostras do nivel W1 tenderam a exibir maior
durabilidade (média), decrescendo até uma durabilidade muito baixa conforme a
evolucdo do intemperismo. A partir de lq43 0 nivel W1 sofre uma brusca reducdo de
sua durabilidade até que em lg10 torna-se o nivel com menor indice dentre todas.

Observando a figura 71 nota-se que em um primeiro momento a rocha tende a
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desagregacao e posteriormente as particulas menores vao sendo desintegradas e

as maiores desgastadas.

Figura 71 Evolugédo dos indices de “slake” (I4; a l410) para amostras W1.

A amostra W2 (figura 72) a partir de ly3 apresentou menor perda de massa em
relacdo aos outros niveis, justificando a sua maior durabilidade final. Houve na
verdade um desgaste seletivo nessas amostras, com a preservagao dos fragmentos

gue continham niveis cimentados, mostrando a heterogeneidade da rocha.
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Figura 72 Evolugédo dos indices de “slake” (I41 a l410) para amostras W2.

O nivel W3 (figura 73) apresentou um comportamento semelhante a W1,
guanto a desintegracdo das particulas menores, e semelhante a W2, com reduzido

desgaste em fragmentos que apresentavam niveis cimentados.
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Figura 73 Evolugédo dos indices de “slake” (I4; a l410) para amostras W3.

Ja o nivel W4 (figura 74), a partir de lg3, apresentou discreta variacdo da
durabilidade, com reducao dos fragmentos em fragcbes homogéneas e praticamente
constantes até lq;0. Considerando que a massa especifica deste nivel é inferior aos
outros e ha grande susceptibilidade a desintegracdo, as particulas menores
permanecem menos tempo em contato com as telas metalicas do equipamento,
reduzindo o atrito e a cominuicdo dos fragmentos ao longo dos ciclos. Apesar de
serem evidenciados niveis cimentados em fragmentos antes do ensaio, ndo parece
haver contribuicdo da mesma para a durabilidade deste nivel, j& que a matriz da

rocha esta muito alterada.
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Figura 74 Evolugédo dos indices de “slake” (I4; a l410) para amostras W4.

A tabela 15 e a figura 75 apresentam os resultados encontrados para o indice
de “slake”, por meio da repetibilidade do ensaio inUmeras vezes, para 0S quatro
niveis de alteracao, incluindo desta vez o subnivel W2 Foliacdo. As letras s e cv na
tabela 15 representam o desvio padrao e o coeficiente de variagédo, respectivamente.



Tabela 15 Valores de 14(%) para W1 a W4 considerando a repetibilidade.
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Acl;trearl;lgéeo Ensaio  Mi(g) MF(q) (I-f‘/;) (Iff/j) :\jle (Cé/loa)l ::Ize (?’/Io? S(t;:f)l Sﬁ%j)z CE:’/(:; ' C(\g/;;z
1 508,13 271,83 112,05 53,50
2 563,24 290,61 87,70 51,60
3 512,63 320,88 153,00 62,59
4 536,51 321,02 15596 59,83
Wi Z 50948 1 317,20 15492 85,70 59,25 27,55 4,74 6,03 800 21,88
546,14 344,32 190,90 63,05
7 468,95 31345 167,04 66,84
8 548,36 344,05 150,23 62,74
9 519,47 301,64 157,83 58,07
10 501,90 293,80 117,24 58,54
1 538,65 151,98 54,81 28,21
2 533,22 113,26 4471 21,24
3 51523 186,18 69,46 36,14
4 510,76 154,96 60,85 30,34
w2 5 571,32 14881 51,07 26,05 59,51 29,39 8,07 467 1356 15,90
6 586,86 207,15 67,41 35,30
7 574,81 154,43 66,07 26,87
8 594,24 168,36 60,40 28,33
9 54566 174,69 60,79 32,01
1 565,01 9,67 4,21 1,71
w2 2 567,81 12,23 431 2,15
Foliagao 3 s3683 6812 1989 12,69 9,53 508 7,37 5,15 77,31 101,44
4 43367 16,28 9,70 3,75
1 510,56 365,23 8537 71,54
2 502,15 310,97 8042 61,93
3 625,04 402,51 83,83 64,40
4 421,41 30346 97,31 72,01
w3 5 471,63 294,75 79,06 62,50 83,03 64,96 6,90 6,07 8,31 9,35
6 513,93 347,20 81,95 67,56
7 463,98 27537 80,90 59,35
8 588,79 320,17 71,67 54,38
9 548,38 389,26 86,75 70,98
1 536,79 31,27 19,55 5,83
2 517,44 33,99 1598 6,57
3 523,55 4425 2235 845
4 527,97 4561 18,46 8,64
5 546,12 33,01 1570 6,04
w4 j S247T5 SIS 19,69 79 19,47 743 285 128 1466 17,23
44434 36,82 2227 829
8 43566 41,98 2457 964
9 572,45 34,43 1591 6,01
10 547,34 46,97 2054 858
11 540,68 41,13 21,08 7,61
12 489,79 30,88 17,56 6,30

Legenda: MI: Massa Inicial; MF Massa Final.
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Figura 75 indices de “slake” (I3) para os graus de alteracdo com base na repetibilidade do ensaio.
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Figura 76 Valores médios de |4 para os graus de alteragdo com base na repetibilidade do ensaio.

Com base na tabela 15 e figuras 75 e 76 é possivel notar que mesmo apos a

repeticdo de varios ensaios para cada nivel, os valores de l4 ndo refletem a evolugdo
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do intemperismo, onde W3 se sobressai em relacdo aos demais niveis. W1 e W2
apresentam comportamento semelhante, com W1 ainda apresentando uma menor
durabilidade em relacdo a W2. O nivel W4 exibiu valores de durabilidade baixos em
todos os ensaios. O subnivel W2 Foliagdo apresentou a menor durabilidade entre
todos os materiais ensaiados. Com base nos resultados acredita-se que o efeito da
cimentacdo, de minerais nos planos de foliagcdo, promove certa resisténcia a rocha,
mesmo em estagios de alteracdo avancados, como no caso de W3. As amostras

apos lg2 sdo apresentadas na figura 77, com o n° de ensaios repetidos para cada

nivel.

W1 - dez ensaios
W2 — nove ensaios

W2 Foliacdo -
guatro ensaios

W3 — nove ensaios

o p—

Figura 77 Amostras ap6s o |4, para os quatro graus de alteracao.

A figura 77 mostrou praticamente o mesmo resultado apresentado nas figuras
68 e 71 a 74. A partir de valores de indice de I4 para filitos sericiticos e dolomiticos,
da regido de Brumadinho (MG), concluiu-se que essas rochas possuem média a alta
durabilidade, em graus de alteragdo W2 e W3 (SILVA e LANA, 2012). Apesar da
caréncia de informagcbes acerca da mineralogia e planos de foliagdo da rocha,
acredita-se que esses filitos possuam niveis minerais ferruginosos e cimentados ao

longo da foliacao, refletindo na durabilidade. Essa interpretacdo se da pelo contato
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desses filitos com formacfes ferriferas, responsaveis por facilitar a percolacdo e
precipitar 6xidos dissolvidos em planos de descontinuidade.

Cabe ressaltar que em rochas argilosas como siltitos, argilitos e folhelhos, por
exemplo, caracteristicas como a superficie de contato, a presenca de
descontinuidades, o teor de umidade, processos erosivos pretéritos sofrido pelas
amostras e a propria génese da rocha, influenciam diretamente a durabilidade
(GAUTAM e SHAKOOR, 2013).

A figura 78 apresenta alguns fragmentos produzidos ao término de lg; para 0s

graus de alteragao.

Figura 78 Detalhe de fragmentos apds lq, evidenciando os materiais minerais que ocorrem entre as
foliagcGes.

Cabe ressaltar que em W1, ndo sdo observados sinais de cimentacdo, sendo
este nivel representante da matriz da rocha. W2 apresenta planos oxidados e
levemente cimentados, todavia € dificil quantificar a proporcdo entre matriz/planos
cimentados. Em W3 essa cimentagdo ndo estd apenas localizada nos planos de
foliacdo como também dispersa pela rocha, denotando uma coloragdo avermelhada
e garantindo um aumento na durabilidade. Em W4 os planos cimentados, apesar de
presentes, ndo conseguem garantir elevada durabilidade, devido a grande
fragilidade da matriz, sofrida com processos de alteracdo. Em especial, no subnivel
W2 Foliacdo, ocorre marcante presenga de Oxidos e quartzo, porém devido a
reduzida coeséo interna do material, ha rapida desagregacéo das particulas.

Em argilitos sédos, a presenca de quartzo, nos planos de foliagcdo, forneceu
resultados distintos em termos de resisténcia a compressdo puntiforme (0,1 — 0,3
MPa, muito baixa), alta durabilidade média (70 a 90% de ig) e baixos valores de
coesao e angulo de atrito (28 — 50 kPa e 38° — 47°) obtidos por cisalhamento direto
(BELL et al., 1997). Em filitos quartziticos a durabilidade pode alcancar valores em
torno de 99%, devido a presenca de quartzo na foliacdo (RAMAMURTHY et
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al.,1993). Elevadas durabilidades, em torno de 90% para W2 e 54% - 86% para W3
foram encontradas por Silva (2010), contrastando com os resultados aqui obtidos;
como ndo sdo mencionadas caracteristicas mineralégicas dessas rochas nao é
possivel afirmar a influéncia de planos cimentados, apesar de se acreditar nessa

possibilidade devido ao contexto regional.

5.10 Ciclagem Agua-Estufa

Nas figuras 79 a 82 sdo apresentadas as fragbes para os niveis W1 a W4,
respectivamente, apos ensaio de ciclagem agua-estufa e passadas na sequéncia de
tamises 19,0 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 4,76 mm, 2,0 mm, 0,5 mm, 0,053 mm e fundo
(< 0,053 mm). Este processo foi realizado a cada dez ciclos e ao final do ensaio, ou
seja, até que ndo restasse nenhum fragmento na peneira de 19 mm. Cabe ressaltar

gue nenhuma amostra chegou ao ciclo 120° ciclo.

Figura 79 FracGes do nivel W1 apés 10, 2, 30 e 36 ciclagens agua-estufa.
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Figura 81 Fracdes do nivel W3 apos 10, 20, 30 e 36 ciclagens agua-estufa.
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Figura 82 Fracdes do nivel W4 ap0s 3 ciclagens éua—estufa.

A figura 83 apresenta a evolugdo do material ensaiado, em termos de

porcentagem e do nimero de ciclos realizados.
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Figura 83 Fracdes dos niveis de alteracdo conforme execuc¢éo da ciclagem agua-estufa.

Conforme € observado na figura 83, os niveis de alteragdo exprimiram um
comportamento esperado quanto a durabilidade, de uma forma geral. W1 apds o
sexto ciclo tendeu a apresentar uma durabilidade inferior a W2. No ciclo vigésimo
sexto ciclo este comportamento se repetiu, porém em relacdo a W3. Ao final, W2
apresentou uma durabilidade levemente superior em relacdo a W1 e W3, sendo o
nivel de alteragcdo com maior niumero de ciclos. Nos resultados obtidos pelo “slake
durability test” W3 apresentou a maior durabilidade seguido de W2, W1 e W4. A
presenca de cimentos minerais nos planos de foliacdo parece influenciar a resposta
a alterabilidade da rocha, tendo em vista que essa caracteristica foi observada nas
amostras ensaiadas. O nivel W1, sem planos cimentados, representa unicamente a

by

resisténcia a durabilidade da matriz e da mesma forma W4, possui grandes
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aberturas e persisténcias em seus planos de foliacdo, além da matriz altamente
alterada, favorecendo a sua alta desagregacdao (ensaio finalizado no terceiro ciclo).
Apesar de nao ter sido feita uma avaliacdo qualitativa do ensaio (processos de
lasqueamentos, rachaduras, fissuracdo e/ou desintegracdo) € possivel observar, na
figura 84, uma alternancia do nimero de fragmentos, retidos na peneira de 19,0 mm,

para cada nivel, produzidos ao longo do ensaio.
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Figura 84 FracBes dos niveis de alteracao apés periodos determinados de ensaio ciclagem agua-
estufa.

A alternéncia, entre mais e menos fragmentos prossegue até o décimo
segundo ciclo, para W1 e W2 e, décimo terceiro ciclo, para W3, permanecendo
menos expressiva até o término do ensaio. W4 apresentou comportamento atipico,
em relacdo aos outros niveis, com rapida desagregacdo e fragmentacdo das
amostras em particulas menores. Nota-se que o mecanismo principal atuante nas
amostras é a fissuracdo ao longo da foliagdo da rocha e secundariamente a
desintegracdo das amostras, principalmente das partes superficiais e arestas, dando
um aspecto mais arredondado ou mesmo tabular aos fragmentos. Apesar da
indicagdo do ensaio para medir processos de alteracdo, principalmente extremas,
ele ndo representou isoladamente os processos de alteracdo que ocorrem nos filitos,
sendo influenciado por materiais secundarios presente nas descontinuidades.

A tabela 16 representa as frac6es granulométricas dos niveis de alteracdo, a
cada 10 ciclos e ultimo ciclo, ou seja, quando nenhum fragmento ficou retido no

tamis de 19,0 mm. Com base nessa tabela foram elaboradas curvas granulométricas
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a cada dez ciclos e ao ultimo ciclo do ensaio para cada nivel de alteracdo, de forma
a avaliar a evolucdo das fracbes dos materiais ensaiados a medida que o ensaio de
durabilidade progride. Esses resultados séo apresentados nas figuras 85 a 88, para

os niveis W1 a W4, respectivamente.

Tabela 16 Massas retidas nas peneiras apos ensaio de ciclagem agua-estufa.

Tamis (mm)
Amostra Ml(g) MF(g) <0,053 Ciclo
19 12,5 9,5 4,76 2,0 0,5 0,053
(Fundo)
w1 1103,63 1072,00 442,18 132,86 33,09 42,94 4346 53,3 240,92 83,25 10
W2 1632,24 1591,12 771,27 200,69 44,72 49,83 39,76 63,41 318,06 103,38 10
W3 954,79 933,88 227,46 172,65 58,85 83,73 4514 30,65 191,25 124,15 10
w4 1108,84 1060,24 0,00 32,95 72,06 196,38 153,59 104,16 445,20 55,90 3
w1 1072,00 1056,82 217,42 172,51 24,99 62,96 76,78 108,69 470,01 32,02 20
W2 1591,12 1574,01 516,62 221,83 4542 5540 69,45 119,34 659,10 41,10 20
W3 933,88 92593 148,06 176,64 59,89 96,82 5526 39,13 32527 58,32 20
w4 - - - - - - - - - - -
w1 1056,82 1041,68 114,98 146,15 28,24 64,81 76,78 108,69 470,01 32,02 30
W2 1574,01 1553,11 28597 271,95 41,26 64,94 69,45 119,34 659,10 41,10 30
W3 925,93 896,48 129,27 148,02 47,03 94,18 5526 32527 32527 58,32 30
W4 - - - - - - - - - - -
w1 1041,68 1379,58 0,00 220,69 49,02 74,47 8561 152,62 747,93 49,24 36
W2 1553,11 1028,15 0,00 157,67 29,36 60,13 78,07 127,82 506,25 68,85 42
W3 896,48 842,49 0,00 19322 46,81 93,71 57,28 40,71 286,11 124,65 36
W4 - - - - - - - - - - -
Legenda: MI: Massa Inicial; MF Massa Final.
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Figura 85 Curvas granulométricas para amostras W1 em ensaio de ciclagem agua-estufa.
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Figura 86 Curvas granulomeétricas para amostras W2 em ensaio de ciclagem agua-estufa.
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Figura 87 Curvas granulométricas para amostras W3 em ensaio de ciclagem agua-estufa.
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Figura 88 Curvas granulométricas para amostras W4 em ensaio de ciclagem agua-estufa.

Analisando as curvas granulométricas dos niveis de alteracdo nota-se que a
durabilidade da rocha diminui conforme aumenta o numero de ciclos a que sao
submetidos, havendo aumento das fragdes finas (diametro da particula < 2,0 mm)
pela desintegracdo das amostras. A diferenca das massas iniciais e finais entre os
ciclos pode ser explicada devido a perda de materiais muito finos (< 0,053 mm)

durante o ensaio.
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Devido as dimensdes finais dos fragmentos, ndo foi possivel realizar ensaios
fisicos complementares e mecanicos. Entretanto, Santiago (2008) afirma que em
ensaios de ciclagem agua-estufa para filitos sericiticos, notou-se reducdo das
massas especificas seca e saturada e aumento da porosidade e capacidade de
absorgao d’agua, conforme evolucdo dos ciclos. Em termos mineralégicos houve a
brusca reducdo da concentracdo de muscovita frente a outros minerais como o
quartzo.

5.11 Ensaio de Lixiviagdo em Rocha por Extrator Soxhlet
Conforme mencionado na metodologia desse ensaio, nao foi possivel realizar o

exame qualitativo das amostras, pelo mesmo motivo apresentado no ensaio de
ciclagem agua estufa, conforme pode ser evidenciado nas figuras 89 a 91.

60° Ciclo

Figura 89 Amostras W1 apds 30, 60, 90 e 100 ciclos por extrator Soxhlet.
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Figura 90 Amostras W2 apds 30, 60, 90 e 100 ciclos por extrator Soxhlet.

Figura 91 Amostras W3 ap0s 30, 60, 90 e 100 ciclos por extrator Soxhlet.
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Figura 92 Amostras W4 ap6s 30, 60, 90 e 100 ciclos por extrator Soxhlet.

De forma semelhante é apresentado, como para a ciclagem agua-estufa (figura
93) a evolucao do nimero de fragmentos retidos na peneira de malha 12,5 mm para
os niveis de alteracdo, até a finalizacdo do ensaio (100 ciclos) e a perda de massa

das amostras durante esse processo (figura 94).

—— W1

——W2
160 A ——W3
& ‘ —o—W4
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100 o7 \
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3 3

N° de Fragmentos > 12,5 mm
3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
N° de Ciclos

Figura 93 Variacdo do nimero de fragmentos ao longo do ensaio de lixiviagdo em rocha para W1 a
w4,
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Conforme observado na figura 93, ao contrario do ocorrido no ensaio de
ciclagem agua-estufa, as amostras se fragmentaram até aproximadamente o 30°
ciclo, onde posteriormente o numero de fragmentos reduziu drasticamente,
possivelmente pelo desplacamento das amostras. A presenca de niveis cimentados,

em maior quantidade em W3, pode ter retardado a alterabilidade.

100

B
p—
[34+]
£
o 95
g
3]
=]
(3]
on
(2]
3]
= 90
)
=
X

85

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Ne de Ciclos

Figura 94 Evolucao da massa dos quatro niveis de alteracdo ao longo de 100 ciclos.

A figura 94 mostra em termos de porcentagem da massa inicial para os quatro
niveis de alteracdo ao longo dos 100 ciclos realizados. Apesar da utilizacdo de papel
filtro no ensaio houve perda de 10 a 15% da massa inicial das amostras, onde a
amostra W1 perdeu mais em relacdo a W4. Tal fato pode ser justificado pela
auséncia de niveis cimentados em W1. Em ensaios de ciclagem agua-estufa essa
perda pode chegar a 67 % da massa inicial para filitos sericiticos (SANTIAGO,
2008).

Assim como no ensaio de ciclagem &agua-estufa, foram elaboradas curvas
granulométricas, a cada 10 ciclos, para avaliar a evolugcédo da durabilidade ao longo
dos ciclos. Os resultados sédo apresentados nas figuras 95 a 98, para W1 a W4

respectivamente.

100
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Figura 95 Curvas granulométricas de amostras W1 a cada 10 ciclos do ensaio de lixiviagdo em rocha.
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Figura 96 Curvas granulométricas de amostras W2 a cada 10 ciclos de ensaio do lixiviagdo em

rocha.
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Figura 97 Curvas granulométricas de amostras W3 a cada 10 ciclos do ensaio de lixiviagdo em rocha.
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Figura 98 Curvas granulométricas de amostras W4 a cada 10 ciclos do ensaio de lixiviagdo em rocha.

Com base nas curvas granulométricas nota-se a grande atuacdo dos
processos de degradacdo fisica nas amostras até o 40° ciclo, para todos 0s niveis,
onde a partir dai as amostras tendem a apresentar curvas mais uniformes. O
comportamento observado demonstra que a durabilidade dessas rochas é
dependente, da presenca de niveis cimentados e da superficie especifica dos
fragmentos ensaiados. A partir do 40° ciclo, conforme observado nas figuras 85 a
88, a formacao de fracdes mais finas nao € expressiva a partir de determinado ciclo,
guando comparados aos ciclos iniciais dos ensaios.

Em amostras de marmore submetidas a ensaios de ciclagem, foram notadas
pronunciadas reducdes na coesdao, cerca de 90% do valor inicial, e angulo de atrito,
conforme reducdo da durabilidade (MISCEVIC e VLASTELICA, 2014). Cabe
ressaltar que devido a grande alterabilidade das amostras, a execucdo de ensaios
fisicos e mecanicos tornou-se invidvel devido as dimensdes remanescentes dos

fragmentos, ja que ndo atenderiam as prerrogativas das normas respectivamente.

5.12 Esclerometria de Schmidt

O valor de R obtido representou e diferenciou bem o0s niveis de alteracéo
identificados em campo, havendo uma reducdo crescente desse indice conforme a
progresséo do intemperismo. Esse comportamento foi observado tanto na condigao
in situ quanto nos ensaios executados em blocos de rocha no laboratoério, conforme

apresentado nas figuras 99 e 100, além das tabelas 17 e 18, respectivamente. No



caso das amostras ensaiadas

rocha ensaiado.
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em laboratério, cada linha representa um bloco de

Figura 99 Esclerometria executada in situ, ortogonalmente a foliacéo, para os niveis de alteragéao.
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Figura 100 Esclerometria executada em laboratdrio, ortogonalmente a foliagéo, para os niveis de

Tabela 17 Valores de R obtidos em afloramento rochoso.

alteragdo.

Grau de Valor Valor Média (20 Desvio Padrédo Coeficiente de
Alteracéo Minimo Maximo medidas) (%) Variagao
w1l 17,0 29,5 19,78 3,84 19,44
w2 11,5 23,0 17,63 3,15 17,89
W3 12,0 17,5 14,08 2,29 16,27
w4 10,5 14,5 12,38 1,15 9,26
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Tabela 18 Valores de R obtidos em blocos rochosos

Grau de Valor Valor Média (20 Desvio Padréao Coeficiente de
Alteracéo Minimo Maximo medidas) (%) Variacéo
w1 13,0 23,0 19,15 2,39 12,48
W1 12,0 21,0 17,25 2,24 12,99
W1/W2 12,0 20,0 16,45 2,37 14,41
W2 10,0 22,0 15,90 2,97 18,68
W3 11,0 18,0 13,15 1,46 11,10
W4 10,0 16,0 12,25 1,99 16,24
w4 10,0 17,0 12,4 2,01 16,21

A anisotropia mecéanica pode ser avaliada pela realizagcdo do ensaio em
direcdes diferentes em relacdo a foliacdo da rocha, cabendo ressaltar que em
ensaios nao horizontais ocorre a influéncia da gravidade (BASU e AYDIN, 2004,
AYDIN e BASU, 2005). Os valores de R refletiram o efeito da alteracdo sobre a
dureza superficial das classes de alteracdo identificadas no talude quando a
esclerometria executada foi ortogonal a foliagcdo. Em ensaios realizados no sentido
paralelo a foliacdo os valores de R ndo foram representados na escala do
esclerbmetro (R<10).

Alguns aspectos das rochas ensaiadas podem influenciar nos valores de R,
como por exemplo, o grau de polimento da rocha, a presenca de planos de foliagao,
existéncia de superficies soltas na execucdo do ensaio, a penetracdo da ponteira em
materiais muito alterados e fridveis, a heterogeneidade do mesmo. Quando
executado em laboratdrio, deve-se ainda garantir a estabilidade da amostra (KATZ et
al., 2000).

Os valores de R, nos filitos estudados, reproduziram bem a variacdo da dureza
superficial conforme evolucdo do grau de alteragdo. Nos niveis W1 a W4 ha certo
aumento da porcentagem de quartzo e reducdo da porcentagem de mica, conforme
0 avanco da alteracédo. Esse dado acompanha a reducéo do valor de R, mostrando
gue neste caso a acao de processos intempéricos condiciona mais a dureza da
rocha do que a propria mineralogia.

Em rochas duras, como granitos, € recomendada a repeticdo de multiplos
impactos sobre um mesmo ponto (AYDIN e DUZGOREN-AYDIN, 2002). Para os
filitos estudados esse procedimento modifica as caracteristicas da superficie de
aplicacdo, ndo sendo adequado. Greco e Sorriso-Valvo (2005) realizaram muitas
medicbes de esclerometria, considerando a influéncia das caracteristicas das

descontinuidades do macico. Para os quatro grupos de rochas estudados: (i) rochas
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plutbnicas, (ii) rochas de baixo a médio grau metamoérfico (filitos e argilitos), (iii)
augen gnaisses e (iv) de médio a alto grau metamorfico (xistos, gnaisses, anfibolitos
e migmatitos), apenas as rochas cristalinas mostraram baixa influéncia das
descontinuidades, sendo maiores dependentes dessas caracteristicas as rochas
foliadas. Neste caso, recomenda-se executar o ensaio sobre uma malha desenhada
em superficie regular da rocha, com pontos de aplicacdo afastados entre si, de 5 a

10 cm, conforme as condi¢des encontradas.

5.13“Point Load Test” — PLT

Foram executados ensaios de compressao puntiforme nos niveis de alteracdo
estudados, sendo ainda acrescentado o nivel W2 (Foliacdo), que possui horizontes
com preenchimentos minerais nas foliagbes da rocha. Os resultados séao
apresentados na figura 101 e na tabela 19. Os valores das médias foram calculados
conforme ISRM (1981), excluindo os dois valores maiores e os dois menores do

ensaio.

< %
o 1,15
= & 103
8 %
X
X X
0,22 L 4 0,20
0 0,01
w1 W2 Foliag&éo w2 W3 w4

Grau de Alteracdo
Figura 101 Valores de lssg) determinados para os niveis de alteragéo existentes no filito.

Tabela 19 Valores de lsso (MPa) para os niveis de alteracéo.

Grau de Valor Valor Média (6 medidas de 10 Desvio Coeficiente de
Alteracdo Minimo  Maéaximo ensaios - ISRM, 1981) Padréo (%) Variacao
w1 0,63 1,42 1,03 0,31 30,02
w2 0,22 2,35 1,15 0,51 44,40
Fo}?;ééo 0,01 0,01 0,01 0,00 15,40
W3 0,16 0,31 0,22 0,05 22,40

w4 0,17 0,26 0,20 0,03 14,74
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Com base nos valores de lgsp) nota-se um decréscimo de resisténcia a medida
gue o grau de alteracdo avanca. Observa-se uma grande diferenca entre os
resultados das classes W2 e W2 (Foliacdo). Essa distincdo de comportamento é
resultante da espessura de material de preenchimento existente ao longo da
foliacdo. Amostras de W2 Foliacdo apresentaram o pior valor de lsso) conforme a
espessura desse preenchimento aumenta. A existéncia desses materiais de
preenchimento facilita a penetracdo dos cones do equipamento na rocha, em torno
de 0,3 a 0,6 cm (figura 102a), havendo necessidade de correcdo dos valores
calculados. No nivel W2 (Foliagdo), as passagens compostas essencialmente por
filito oferecem alguma resisténcia, havendo propagacéo da fratura rapidamente nas

passagens com material de preenchimento ao longo das foliacées (figura 102b).

Figura 102 a) Execucédo de PLT em classe W2 (Foliag&o); notar elevada penetragédo do cone na
amostra. (b) Amostra de W2 Foliacdo apos ensaio.

Marques e Williams (2015) obtiveram, para diversos graus de alteragdo dos
filitos Bunya (Austrdlia), niveis W2 a W4 (ISRM, 2015), de semelhantes
caracteristicas fisicas, valores 20 % maiores comparados ao presente estudo,
evidenciando a grande heterogeneidade dos filitos.

A ISRM (2015) propde a correlagdo linear empirica entre a resisténcia a
compressao uniaxial (qu) e a resisténcia a compressédo puntiforme de qy = 24 lsso),
Para filitos, esta relacdo se mostra inadequada. Estudos de Salcedo (1983) e Look &
Griffiths (2001), demonstram que a correlacdo entre esses dois parametros seria
cinco vezes menor que a proposta pela ISRM (2015), ou seja, qu = 5 Ispo),
independente do grau de alteracado, classificando os filitos como brandos, mesmo

para o nivel sdo (W1).
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5.14 Ensaio de Cisalhamento Direto

Sao apresentados os resultados para os ensaios de cisalhamento direto,
executados no sentido paralelo a foliagdo, para W1 a W4, além do subnivel W2
Foliagédo, executados nas condi¢des, natural e saturada.

5.14.1 Condicao Natural

As figuras 103 a 107 apresentam os resultados para a maxima tensao
cisalhante (1) e normal (o',), na ruptura, além do deslocamento horizontal (&) e
vertical (6,), para os graus de alteracdo, dentre os trés corpos de prova (Cp)
ensaiados, para cada tensdo vertical de adensamento (o')). Os resultados na
integra, para os 72 Cps, sdo apresentados nas tabelas 20 a 24, incluindo a umidade

medida no plano de cisalhamento (w).
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Figura 103 Resultados para condicdo natural, relacionando 1 x ', e &, para W1.
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Tabela 20 Dados de resisténcia na ruptura obtidos para W1 a partir de 18 Cps

CP 1 2 3 4 5 6 I 8 9

o', (kPa) 400 300 200
o'\ (kPa) 413,92 44391 430,26 319,36 333,54 314,59 214,90 21326 209,57

1(kPa) 586,07 802,70 493,17 358,92 844,85 254,38 386,79 673,94 304,55

O (mm) 1,60 1,80 1,40 2,00 2,00 1,20 1,40 2,00 1,20
w (%) 1,34 0,34 0,93 1,58 1,12 0,13 0,85 1,07 0,53

CP 10 11 12 13 14 15 16 17 18

o', (kPa) 100 50 25

o'\ (kPa) 10549 107,59 104,58 53,19 57,33 57,58 27,25 27,18 25,89
T(kPa) 327,23 269,82 256,00 25274 189,67 46,41 7537 12491 184,65
5,(mm) 250 250 350 200 160 1,80 2,00 1,80 1,60
w (%) 035 032 016 387 1,46 421 022 061 037

As amostras de W1 (figura 103) apresentaram uma queda acentuada da
tensdo pbés pico de resisténcia, evidenciando um comportamento fragil,
principalmente para as tensées normais mais elevadas (400 kPa a 200 kPa), em
torno de &, = 2 mm a 2,5 mm. Na tensdo de 100 kPa a amostra apresentou um pico
anterior a tensdo poés-pico, provavelmente pela quebra de porgdo resistente da
foliagdo. Em tensdes normais mais baixas (50 kPa e 25 kPa) as amostras nao
apresentaram pico maximo pronunciado, denotando um comportamento tendendo
ao ductil. Na relagéo &y, e d,, todos os CPs mostraram suave expansao até a tensao
de pico (6p = 2 mm e 1,5 mm para 50 kPa, aproximadamente). Cabe ressaltar que
para as amostras submetidas as tensfes de 400 kPa, 300 kPa, 200 kPa e 50 kPa

houve contragao (entre &, = 3 mm e 4 mm) posterior a ruptura.
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Figura 104 Resultados para condicé@o natural, relacionando T x o', e &, para W2.

Tabela 21 Dados de resisténcia na ruptura obtidos para W2 a partir de 12 Cps

CP 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o', (kPa) 400 300 200
a', (kPa) - 502,35 508,47 - 356,78 329,15 - 226,58 211,08
T(kPa) - 489,94 382,61 - 381,76 361,76 - 254,12 444,45
O (mm) - 4,50 2,00 - 2,00 1,40 - 1,80 2,50
w (%) - 0,11 0,27 - 1,00 0,33 - 0,63 0,32
CP 10 11 12 13 14 15 16 17 18
a'y (kPa) 100 50 25
a'y (kPa) - 105,71 110,03 - 57,41 55,37 - 25,88 28,09
1(kPa) - 339,16 189,54 - 143,44 158,46 - 170,86 204,51
On (mm) - 1,60 1,60 - 2,50 1,80 - 1,60 1,60
w (%) - 0,19 0,69 - 0,46 0,30 - 0,89 0,11

Com base na figura 104, as amostras de W2 apresentaram tensdes de pico

reduzidas em relagdo a W1 e de uma forma geral, picos secundarios ao longo do

ensaio, possivelmente pela quebra da foliagdo. As amostras, no geral, exibiram um
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comportamento fragil. As relagdes entre &, e d,, mostraram expansédo nos Cps para
o'y superiores a 100 kPa e contracdo para valores inferiores a mesma.

Ja o subnivel W2 Foliacédo (figura 105) os valores de tensdo de pico foram
muito superiores aos obtidos para W2 e inclusive W1, apresentando picos pouco
pronunciados, mas ainda de carater fragil. Na tensédo de 400 kPa é possivel notar (on
= 1 mm) uma quebra no plano da foliacdo durante o cisalhamento. Cabe ressaltar
que a maior tensdo de pico foi obtida com o', de 300 kPa até 100 kPa e
posteriormente a de 400 kPa. As relacdes entre &, e 6, demonstram que todas as
amostras, excetuando a de 300 kPa, apresentaram continua contracio, a partir de oy,
= 1mm. Esse comportamento representa ndo sé a grande heterogeneidade das
amostras de W2 Foliacdo ensaiadas (presenca de niveis cimentados), como também

para o préprio filito ensaiado.
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Figura 105 Resultados para condi¢do natural, relacionando T x @', e &, para W2 Foliacéo.



Tabela 22 Dados de resisténcia na ruptura obtidos para W2 Foliagao a partir de 6 Cps
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CP 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o', (kPa) 400 300 200
o'y (kPa) 433,82 - - 341,40 - - 218,00 - -
1(kPa) 590,05 - - 1197,75 - - 830,89 - -
5, (mm) 1,00 - - 3,00 - - 3,00 - -
w (%) 0,95 - - 1,94 - - 0,45 - -
CP 10 11 12 13 14 15 16 17 18
', (kPa) 100 50 25
o'y (kPa) 118,73 - - 56,24 - - 26,95 - -
1(kPa) 647,13 - - 356,39 - - 220,88 - -
5, (mm) 2,00 - - 2,50 - - 2,50 - -
w (%) 0,47 - - 0,50 - - 0,87 - -

Os resultados para W3 (figura 106) mostraram a mesma tendéncia observada

em W1 e W2, porém com tensdes de pico superiores em relacdo a ambos, em torno

de 1 mm a 2 mm (&;). Cabe ressaltar que esse comportamento ndo era esperado se

for considerado apenas o efeito do intemperismo. Entretanto, o efeito da cimentacao,

observada na caracterizagcdo mineralogica e fisica parece influir sobre a resisténcia

ao cisalhamento. Todas as amostras mostraram sutil expanséo, excetuando aquelas

submetidas a tensbes de 25 kPa e 50 kPa, possivelmente influenciado pela

proporgéo matriz alterada/planos cimentados.
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Figura 106 Resultados para condicé@o natural, relacionando a T x 0", ¢ 8, para W3.

Tabela 23 Dados de resisténcia obtidos para W3 a partir de 18 Cps

CP 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o', (kPa) 400 300 200
o', (kPa) 405,36 454,09 444,39 365,91 346,01 344,51 206,97 212,45 201,13
1(kPa) 324,75 44791 429,69 714,18 722,36 734,12 379,55 276,90 559,44
O (mm) 0,70 1,20 1,20 2,50 2,00 1,80 1,60 0,90 1,20
w (%) 0,15 0,84 0,75 0,63 1,67 0,39 0,76 0,72 0,93
CP 10 11 12 13 14 15 16 17 18
a'y (kPa) 100 50 25
o' (kPa) 108,85 106,45 104,50 5554 5542 55,45 25,65 24,45 25,56
1(kPa) 159,97 261,34 287,51 151,95 191,69 293,12 229,88 188,74 72,91
On (mm) 2,00 1,00 2,00 2,00 0,90 1,00 1,00 0,80 1,00
w (%) 1,08 1,03 1,37 0,48 6,04 4,41 1,20 0,06 0,89
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Figura 107 Resultados para condi¢do natural, relacionando a 1 x ¢',, . 6,, para W4.
Tabela 24 Dados de resisténcia na ruptura obtidos para W4 a partir de 18 Cps
CP 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o'y (kPa) 400 300 200
o'h(kPa) 482,31 551,49 43158 35450 326,32 339,08 212,39 213,28 214,63
T(kPa) 525,51 557,14 388,77 381,73 501,12 183,05 460,02 563,18 129,70
O (mm) 2,00 3,00 1,20 2,00 1,20 0,90 1,00 1,20 0,50
w (%) 0,18 3,46 0,43 0,66 0,13 0,09 0,36 2,79 0,57
CP 10 11 12 13 14 15 16 17 18
o'y (kPa) 100 50 25
o' (kPa) 117,52 100,94 108,46 53,81 54,04 55,43 27,54 26,49 27,93
T(kPa) 274,34 142,15 123,32 218,55 141,21 270,37 139,65 102,25 163,03
On (mm) 1,00 0,50 1,00 0,60 0,80 0,90 0,60 0,80 1,40
w (%) 0,84 0,56 1,21 0,18 0,33 0,33 0,33 0,45 0,44

Os resultados de W4 mostraram mais uniformidade em termos de &, (0,5 mm a
1,0 mm) para a ocorréncia da tensao maxima de pico, excetuando para 400 kPa (&h
= 3 mm). As amostras exibiram ainda um comportamento mais fragil, mesmo que
para esse nivel de alteracdo seria esperado uma resposta ductil (FERREIRA, 2004).

As amostras, no geral, mostraram expansdo até a tensdo de pico e posteriormente
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contracdo, excetuando na tensdo de 50 kPa, com brusca contragdo e posterior
expansao (6h = 1 mm). Apesar do elevado estado de alteracdo da matriz este grau
de alteracdo conseguiu obter tensdes cisalhantes proximas aos outros niveis, sendo
possivelmente influenciada pela presenca de niveis cimentados em sua foliagao.

A figura 108 exibe as superficies de foliagdo cisalhadas. Nota-se que a
progressdo do intemperismo propicia um aumento de oxidacGes e cimentacdes,
oriundas provavelmente da percolacdo de fluidos mineralizados pelas
descontinuidades. No caso de W2 Foliacédo, o material de preenchimento parece ser
oriundo de processo distinto que ocorre em W2 a W4, todavia sofreu efeitos do
intemperismo juntamente com o filito. Esse preenchimento é provavelmente fruto da
percolacao/precipitacdo de fluidos ricos em ferro, de formacg6es geoldgicas ferriferas

gue fazem contato com a Formacéo Batatal.

W2:Foliagao : W2 Ifoliagéo

Figura 108 Aspectos das superficies de cisalhamento, condicdo natural, para W1 (a e b), W2 (c e d),
W2 Foliacao (e e f), W3 (g e h) e W4 (i e j). A seta vermelha indica o sentido do cisalhamento.

A rugosidade fornece certa resisténcia as amostras, identificada em picos
secundarios nas figuras 103 a 107. Entretanto, valores elevados de o', somados ao

efeito do intemperismo, facilitam a quebra dessas rugosidades. Cabe ressaltar que,
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para W2 e principalmente W2 Foliagdo e W3, existe ainda associado, como ja
mencionado, o efeito da cimentacdo, gerando porcfes ainda resistentes, mesmo
com a reducdo da coesao interna da rocha. Essas por¢cdes cimentadas foram
observadas nas superficies de cisalhamento apds o ensaio. As figuras 109 a 112
mostram as envoltorias de resisténcia, por meio da relacdo entre T maxima e o', para
0s graus de alteracdo. Sdo plotados os resultados de todos os corpos de prova
ensaiados, sob duas condicbes, (a) relacbes lineares (Mohr-Coulomb) e (b) néo
lineares, representadas, pelas seguintes equacdes:

T=c + d'tg' (a)

7= Ad'® (b)

Onde ¢’ e ¢’ sao respectivamente, o intercepto coesivo e o0 angulo de atrito de
Mohr-Coulomb e, A e B sdo parametros da envoltéria curva de resisténcia sendo
apresentados os coeficientes de correlagcdo (R?), obtidos a partir das linhas de
tendéncia. As amostras de W2 e W2 Foliacao foram plotadas juntamente de forma a

comparar a influéncia da cimentacao ao longo da foliacéo.
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Figura 109 Relacdes linear (a) e néo linear (b) para W1 na condi¢cao natural.
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condi¢do natural.
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Figura 111 Relacdes linear (a) e néo linear (b) para W3 na condicéo natural.
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Figura 112 Relag®es linear (a) e néo linear (b) para W4 na condi¢éo natural.

E possivel notar que todos os niveis apresentaram reduzida dispersdo para
tensbes baixas (25 kPa e 50 kPa). Em tensGes mais elevadas a dispersdo se
mostrou mais elevada. Em ambos o0s casos as envoltdrias nao lineares
representaram melhor a rocha foliada. Em W1 a resisténcia ao cisalhamento é
praticamente da matriz e para os demais niveis ocorre uma influéncia maior da
guantidade de niveis cimentados e menor da matriz.

Na tabela 25 sdo resumidos os parametros de resisténcia definidos
considerando-se (a) envoltérias lineares (critério de Mohr-Coulomb) e (b) néo

lineares, com base nas figuras 109 a 112.
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Tabela 25 Parametros de resisténcia para os graus de altera¢éo na condi¢do natural

Parametros de Resisténcia

Amostras Envoltéria Linear Envoltéria Nao Linear
c' (kPa) d' (°) R2 A B R2
w1 120,9 50,9 0,61 14,58 0,61 0,63
w2 176,4 29,2 0,67 69,26 0,28 0,50
W?2 Foliagao 364,3 54,2 0,42 51,67 0,49 0,75
W3 168,9 437 0,46 30,68 0,47 0,63
W4 143,5 35,9 0,54 32,92 0,41 0,51

Com base nos resultados de ¢’ e ¢’ fica evidente o efeito do intemperismo
sobre a matriz da rocha e a influéncia de planos de foliagdo cimentados.
Considerando a auséncia desses niveis seria esperada uma progressiva reducéo de
¢ a medida que a alteragdo evoluisse.

Sédo incluidos ainda limites de confianca da resisténcia individual (linhas
tracejadas mais longas) e da resisténcia média (linhas tracejadas mais curtas), para
um nivel de significAncia de 95% (figura 113). Os valores médios de ¢ e ¢’
corresponderam a 174,9 kPa e 41,8°, respectivamente. Comparando os valores
obtidos na tabela 25 com a figura 113 fica evidenciada a grande heterogeneidade da
rocha, sendo os parametros de resisténcia do macico rochoso semelhante a W2. A
adocao de valores médios, em rochas foliadas com porc¢des cimentadas, como 0s
filitos, acaba por superestimar os parametros de resisténcia de por¢gdes mais fracas
do macico, representando riscos em dimensionamentos de obras de engenharia, a

depender da acéo do intemperismo sobre o perfil.
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Figura 113 Limites de intervalos de confianca (95% de significancia) para os graus de alteracdo na
condicao natural.

Fietze et al. (2013) a partir de resultados de cisalhamento em filitos
identificaram uma redugao de ¢’ e ¢’ com o aumento da alteragdo, onde W2 — 28° e
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230 kPa, W3/W4 - 25° e 75 kPa e W4/W5 — 23° e 39 kPa. Em perfis de alteragédo de
filitos associados a formacdes ferriferas do Quadrilatero Ferrifero, sdo observados
valores decrescentes, principalmente, de ¢’ e ¢’, conforme evolucdo da acédo
intempérica, sendo W2/W1 (42° e 520 kPa), W3 (34° e 230 kPa), W4 (28° e 150
kPa) e W5 (25° e 50 kPa) (DILASCIO E PELUCI, 2005). Apesar de pouco discutido,
a proporcdo de niveis cimentados/matriz e o efeito do intemperismo nos filitos
citados acima, fica evidente a influéncia que preenchimentos minerais e cimentacdes
ao longo dos planos de foliagdo aumentaram os valores de ¢’ e ¢’, comparando
ambos os casos. Cabe ressaltar que o contexto estrutural do macico influencia a
facilidade/dificuldade da ocorréncia desses niveis, gerando grande heterogeneidade,
como na porcao da Formacédo Batatal estudada.

Em suma, W1 apresentou o menor valor de coeséo, sendo a rocha sd e sem
cimentagdes nos planos da foliacdo, representando a resisténcia da matriz. O valor
de ¢’ aumenta de W2 até W4 e de ¢’ praticamente reduz, na mesma razao que a
guantidade de niveis cimentados e oxidados aumenta. Apesar de W4 possuir a
matriz bastante alterada, o material de preenchimento é capaz de fornecer ainda
certa resisténcia conforme a amostra € carregada e sofre deslocamento ao longo
dos planos de foliacdo. Em estudos acerca da anisotropia de folhelhos, Heng et al.
(2015) constataram que amostras ensaiadas paralelas a foliacdo apresentaram
menor ¢’ e ¢ comparadas a outras diregcdes. Além do mais a presenca de planos
cimentados aumentaram a resisténcia da rocha devido ao aumento do atrito entre os

planos.

5.14.2 Condicéo Saturada

As figuras 114 a 117 apresentam, de forma semelhante ao apresentado para
0s ensaios na condi¢do natural, as relacdes entre 1, o'y, &, € d,, para 0os graus de
alteracdo, na condicdo saturada. Os resultados na integra, para os 72 Cps

ensaiados, sédo apresentados nas tabelas 26 a 30.
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Figura 114 Resultados para condicdo saturada, relacionando a 1 x o', 6, para W1.

Tabela 26 Dados de resisténcia obtidos para W1 a partir de 18 CPs

CP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

o', (kPa) 400 300 200
o'\ (kPa) 43122 430,38 44592 364,09 313,09 309,15 22046 27643 230,29

1(kPa) 133,26 324,29 167,66 239,64 160,15 152,28 92,57 93,62 156,39

O (mm) 3,50 3,50 4,00 6,00 2,00 1,40 4,50 8,00 2,50
w (%) 11,89 11,74 10,92 10,40 8,71 9,99 9,22 11,68 8,97

CP 10 11 12 13 14 15 16 17 18

o', (kPa) 100 50 25

o'\ (kPa) 190,00 117,82 10222 5529 5511 56,88 27,72 30,03 26,11
1(kPa) 144,88 93,12 80,32 6561 3449 5247 69,61 949 17,44

5 (mm) 300 250 180 350 350 200 300 600 3,00
w(%) 1002 690 752 1101 739 1019 890 677 6,93

As amostras de W1 (figura 114) apresentaram uma queda suave apos a tenséo
de pico de resisténcia (6, = 2,5 mm a 3,0 mm), tendendo a um comportamento fragil,
todavia mais discreto se comparado ao ensaio sob condi¢gbes naturais. A presenga

da agua influenciou diretamente a resisténcia da matriz da rocha, onde praticamente



todas as amostras expandiram durante o cisalhamento,

presenca de argilominerais, identificados por DRX.
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Figura 115 Resultados para condicdo saturada, relacionando a T x 0', ¢ &, para W2.
Tabela 27 Dados de resisténcia obtidos para W2 Foliacdo a partir de 11 CPs
CP 1 2 3 4 5 6 7 8 9
a'y (kPa) 400 300 200
o'y (kPa) - 440,91 451,04 - 338,28 310,76 - 206,67 217,53
T(kPa) - 211,20 328,04 - 127,63 183,10 - 47,56 219,52
O (mm) - 2,50 3,50 - 3,50 0,70 - 2,50 3,00
w (%) - 25,68 10,89 - 9,21 8,32 - 7,18 13,82
CP 10 11 12 13 14 15 16 17 18
o'y (kPa) 100 50 25
a'n (kPa) - 106,91 118,98 - - 51,90 - 28,34 29,29
T(kPa) - 77,39 123,89 - - 20,39 - 48,81 79,24
O (mm) - 1,20 1,20 - - 1,00 - 1,00 3,00
w (%) - 11,44 8,30 - - 9,19 - 6,72 6,59

W2 (figura 115) apresentou tensdes de pico reduzidas comparadas a condi¢ao

natural. As tensdes de pico ocorreram em pontos variados (&, = 1,0 mm a 30 mm).

Assim como em W1 houve menor indice de picos secundarios (quebra da foliagéo),
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mostrando o enfraquecimento da rocha devido a saturacdo. O grau W2 exibe um

comportamento fragil e as amostras mostraram expanséao até a tensao cisalhante de

pico e posteriormente contracéo (200 kPa e 25 kPa).
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Figura 116 Resultados para condicdo saturada, relacionando a T x ¢', . &, para W2 Foliacao.

Tabela 28 Dados de resisténcia obtidos para W2 Foliacdo a partir de 7 CPs

CP 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o'y (kPa) 400 300 200
o', (kPa) 426,52 - - 326,29 - - 240,84 - -
1(kPa) 666,76 - - 1099,85 - - 415,35 - -
On (mm) 3,00 - - 3,00 - - 6,00 - -
w (%) 11,51 - - 7,13 - - 8,38 - -
CP 10 11 12 13 14 15 16 17 18
a'y (kPa) 100 50 25
o', (kPa) 110,81 - - 60,11 55,61 - 29,51 - -
1(kPa) 556,28 - - 108,19 174,07 - 122,19 - -
On (mm) 3,50 - - 3,50 3,00 - 1,80 - -
w (%) 7,20 - - 6,22 8,74 - 6,92 - -

W2 Foliag&o (figura 116) ainda foi o nivel com

os resultados de ¢’ e ¢’ mais

elevados em relacdo aos demais, todavia as amostras tenderam a apresentar
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expansado ao longo do ensaio, mesmo apds a tensdo de ruptura de pico. A principio

a amostra ndo sofreu tanta influéncia da saturacdo, todavia a presenca de niveis

cimentados forneceu grande resisténcia ao cisalhamento a rocha.
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Figura 117 Resultados para condig¢éo saturada, relacionando a 1 x o', ¢ &, para W3.

Tabela 29 Dados de resisténcia obtidos para W3 Foliagéo a partir de 18 CPs

cP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

a', (kPa) 400 300 200

o'y (kPa) 424,00 431,22 430,38 329,88 307,57 32341 206,97 220,45 208,73
1(kPa) 184,26 325,60 262,92 24350 9526 25594 137,54 117,88 172,39

& (mm) 180 250 250 3,50 1,20 2,50 1,60 2,50 1,00
w (%) 11,15 10,65 13,60 7,61 17,62 10,15 13,65 11,68 7,98

cP 10 11 12 13 14 15 16 17 18

a', (kPa) 100 50 25

o'y (kPa) 102,10 109,72 104,23 54,85 5292 5533 27,62 27,25 27,69
1(kPa) 40,97 78,71 120,85 36,27 39,35 104,87 99,94 71,05 42,02

5, (mm) 1,00 1,40 1,00 3,50 0,80 0,90 250 1,20 1,00

w (%)

12,69 11,40 10,89 14,02 10,43 10,84 14,76 11,97 8,69
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W3 (figura 117) mostraram a mesma tendéncia observada em W1 e W2, ou
seja, com tensdes de pico de cisalhamento inferiores a condi¢cdo natural. Também é
observado que essas tensdes ocorreram em posi¢oes distintas, em torno de &, = 2,5
mm (400 kPa e 300 kPa) e &y = 1,0 mm (200 kPa a 25 kPa). Devido ao efeito da
alteracdo ser maior nesse nivel, os resultados das tensdes cisalhantes esperadas
deveriam ser inferiores em relacdo a niveis mais sdos. Entretanto, os niveis
cimentados nas foliacdes observados em W3 parecem ter compensado o efeito da
saturagcdo nas amostras. Todas as amostras apresentaram expanséo apoés a ruptura,

sendo no geral progressiva em tensdes mais elevadas e, constante em tensées mais

baixas.
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Figura 118 Resultados para condi¢éo saturada, relacionando a 1 X o', ¢ O, para W4.
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Tabela 30 Dados de resisténcia obtidos para W4 Foliagéo a partir de 18 CPs
CP 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o'y (kPa) 400 300 200
o', (kPa) 474,17 548,59 513,14 341,13 341,12 308,83 219,92 237,09 218,31

1(kPa) 177,00 278,71 152,28 120,79 148,89 190,37 73,41 127,61 162,57

On (mm) 5,00 4,00 10,00 5,00 4,00 1,40 4,50 5,00 4,00
w (%) 19,15 86,13 58,55 18,29 20,11 18,61 30,23 14,08 22,29

CP 10 11 12 13 14 15 16 17 18

a', (kPa) 100 50 25

o', (kPa) 113,71 108,77 106,91 62,21 57,71 52,69 2524 2566 2597
1kPa) 71,68 71,76 58,67 43,48 34,26 3899 57,06 13,71 39,73

& (mm) 3,00 2,00 1,20 6,00 4,00 0,60 1,40 0,30 0,90
W (%) 2229 16,83 1505 23,83 16,07 17,93 14,82 17,23 13,43

Para W4 (figura 118) € possivel notar que existe uma tendéncia ao
comportamento ductil, sendo o grau de alteracdo que mais perdeu resisténcia em
relacdo aos demais, inclusive quando comparado a amostras W4 cisalhadas na
condicdo natural. Assim como W3, as amostras tenderam a expansao, de forma
mais acentuada, até atingirem a tensdo de pico e se mantendo constante
posteriormente a isso.

A figura 119 exibe as superficies de foliacdo ao longo do cisalhamento, na
condicdo saturada. Assim como as amostras apresentadas para condicdo natural
(figura 108), nota-se que a medida que o grau de alteracdo evolui a presenca de
oxidacOes e cimentacdes vao se desenvolvendo ao longo da foliagdo. As superficies
de cisalhamento pés-ensaio saturado apresentam arestas na rugosidade, porém
facilmente desplacaveis ao menor esforco sobre as mesmas. Para a condicédo
saturada, a resisténcia da rocha acaba sendo mais influenciada pela quantidade de
niveis cimentados ja que a matriz, além de sofrer a acdo do intemperismo, é

penalizada pela presenca de argilominerais expansivos.
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** W2 Foliacdo W2 Foliacédo

Figura 119 Aspectos das superficies de cisalhamento, condigdo saturada, para W1 (ae b), W2 (ce
d), W2 Foliacéo (e e f), W3 (g e h) e W4 (i e ]). A seta vermelha indica o sentido do cisalhamento.

Semelhante a condicao saturada, as figuras 120 a 123 mostram a relag¢ao entre
T maxima e o', para os graus de alteracdo. Sao plotados os resultados de todos os
corpos de prova ensaiados em (a) relacdes lineares e (b) ndo lineares. As amostras
de W2 e W2 Foliacdo foram plotadas juntamente para comparar a influéncia da
cimentacéo ao longo da foliacéo.
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Figura 120 Relagfes linear (a) e néo linear (b) para W1 na condi¢éo saturada.
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Figura 121 Relac¢®es linear (a) e néo linear (b) para W2 (vermelho) e W2 Folia¢éo (laranja) na
condicdo saturada.



147

350 (a)
’
- 300 -
v, g
= 250 .
2 y =0,503x+ 38,719
g 200 - R2=0,7339
= .
4 *
75 150 - -
< * '
%100 e ¢ .
c e
S ¢
= 30 -
% o .
0 T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tensao Normal (kPa)
350 (b)
.
E 300 -
‘
= 250 | .,
&
Z 200 - —
% . T ¢
F o = 0,5302
= 150 o y =7.,9225x"
© -t R2=0,5956
@] < *
F 1004 o * s
P *
S os00 o
Ay LS 'Y
0 T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tensao Normal (kPa)

Figura 122 Relac¢des linear (a) e néo linear (b) para W3 na condi¢do saturada.
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Figura 123 Relagbes linear (a) e néo linear (b) para W4 na condi¢éo saturada.

Nota-se que em todos os niveis de alteracdo ha reduzida disperséo para todas
as tensofes, principalmente nos niveis mais alterados. As envoltérias ndo lineares
representaram melhor a rocha foliada. Em W1 a resisténcia ao cisalhamento é
praticamente da matriz, perdendo-a drasticamente em funcédo principalmente de
argilominerais expansivos. Todos 0s outros niveis de alteracdo reduziram
drasticamente os valores de ¢’ e ¢’, porém a quantidade de niveis cimentados
pareceu influenciar diretamente, nesta condigéo a resisténcia da rocha.

Na tabela 31 sédo resumidos os parametros de resisténcia considerando (a)
envoltorias lineares (critério de Mohr-Coulomb) e (b) ndo lineares, conforme as

equacdes apresentadas anteriormente, com base nas figuras 120 a 123.
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Tabela 31 Parametros de resisténcia para os graus de alteracdo na condi¢do saturada

Parametros de Resisténcia

Amostras Envoltéria Linear Envoltéria Nao Linear
c' (kPa) $' (°) R2 A B R2
w1 32,7 22,6 0,65 2,33 0,74 0,71
W2 32,3 25,8 0,66 5,69 0,58 0,53
W?2 Foliagao 118,2 61,7 0,62 7,21 0,79 0,79
w3 38,7 26,7 0,73 7,92 0,54 0,59
W4 26,9 19,9 0,81 3,14 0,66 0,80

Apesar da drastica redugao dos valores de ¢’ e ¢’, comparado a condicao
natural, fica evidente que o efeito do intemperismo ainda é influenciado pela
ocorréncia de planos de foliacdo cimentados na rocha, mesmo com a perda da
resisténcia da matriz.

A figura 124 mostra os limites de intervalos de confianca para os resultados do
cisalhamento na condicdo saturada. Os valores médios de ¢’ e ¢’ corresponderam a
49,7 kPa e 27,2°, respectivamente. Comparando os valores obtidos na tabela 31
nota-se que, principalmente para a ¢’ o valor esta acima dos obtidos para os graus
de alteracéo, excetuando o subnivel W2 Foliagao.

Nesta condicdo mais critica (rocha saturada), ressalta-se a importancia de
avaliar as propriedades do macico rochoso cautelosamente. A estimativa por valores
médios denotam interpretacdes otimistas, dada as particularidades das rochas
foliadas, como nos filitos aqui estudados.

Garzoén et al. (2010) observaram que amostras saturadas de filitos, submetidas
ao cisalhamento, apresentaram uma reducdo de ¢’ e ¢ em comparagdo a amostras
naturais, devido a presenca de argilominerais. Em clorita-xistos o efeito da agua
proporcionou uma reducdo de cerca de 55% da coesdo comparado a amostras
naturais, além de suavizar as rugosidades das superficies de cisalhamento,

conforme o0 aumento da tenséo normal (ZHOU et al., 2014).
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Figura 124 Limites de Intervalos de confianca, 95% de significAncia para W4 Foliacdo, condi¢édo
saturada.

As figuras 125 e 126 apresentam um comparativo entre os valores de ¢’ e ¢’

obtidos para as condi¢des, natural e saturada.
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Figura 125 Comparagao entre os valores de ¢’ para a condigdo natural e saturada.
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Figura 126 Comparagao entre os valores de ¢’ para a condi¢éo natural e saturada.

Com base nas figuras 125 e 126 nota-se que, na condi¢do natural, os valores
de ¢’ e ¢’ nao reduziram conforme a evolugcdo do intemperismo. O mesmo parece
ocorrer na condicdo saturada, apesar dessa tendéncia ficar mais proxima ao
esperado para o avanco da alteracdo. A drastica reducdo da coeséo interna da
rocha é diretamente influenciada pela presenca de minerais expansivos, como ja
mencionado, justificada na saturagdo das amostras. Em ambas as condi¢bes do
ensaio, a perda nao progressiva dos parametros de resisténcia justifica-se pela

proporcao entre planos cimentados e matriz na amostra.
5.15Relagdes Entre os Parametros Obtidos

Nas figuras 127 a 130 sdo apresentadas relacbes entre parametros fisicos,

guimicos e mecanicos para os graus de alteracao.
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Figura 127 Relacdo entre os valores de porosidade com resultados de R para os graus de alteragao.
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Figura 128 Relagéo entre os valores de porosidade com resultados de Igsg) para os graus de
alteracao.

Com base nas figuras 127 e 128 nota-se que ha reducéo da resisténcia, seja
da dureza da matriz (R), seja do valor de Iss09) com o aumento da porosidade,
evidenciando a influéncia dos processos intempéricos nas propriedades mecanicas
dos filitos.

Conforme as observacbes de campo os graus de alteracdo séo distinguidos
pela mudanca de cor, caracteristicas das descontinuidades (reducdo do
espacamento e, aumento da persisténcia, abertura e J,), principalmente em planos
paralelos a foliacdo. Cabe ressaltar que a perda da resisténcia & compressao (R)

permitiu igualmente definir os graus de alteracao.
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Na escala da matriz da rocha as propriedades fisicas apresentam marcantes
descontinuidades, principalmente nas curvas de distribuicdo dos tamanhos dos
poros. Essas descontinuidades das propriedades fisicas e mecéanicas sédo nitidas
especialmente entre W2 e W3. Os ensaios de durabilidade, sem excecéo,
mostraram gue o efeito do intemperismo ndo pode ser avaliado apenas com base na
alteracéo da rocha devendo ser avaliado conjuntamente a outras caracteristicas da
rocha.

Sob o ponto de vista mineraldgico é possivel definir a evolugdo intempérica a
partir da reducdo da quantidade de muscovita (mineral primario) e aumento da
sericita (produto de sua alteracdo), bem como o desenvolvimento de microfissuras
paralelas a foliacdo da rocha. Ambas as caracteristicas também foram tidas como
marcadoras do intemperismo. A presenca de cimentacdes, compostas por 6xidos
(minerais maficos) e quartzo, foi observada ao longo dessas microdescontinuidades.
Essa caracteristica, assim como a concentracdo de argilominerais 2:1 (DRX)
aumentam na transicdo de W1 para W2 e assim por diante, onde W4 detém as
maiores quantidades de ambos, influenciando a variacdo das propriedades

mecanicas para os graus de alteracéo.
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Figura 129 Relagéo entre os valores de porosidade com resultados de indices quimicos
normatizados K e W1 para os graus de alteragéo.

Os resultados de FRX avaliados por indices de alteracao (figura 129) mostram
um enriguecimento de determinados teores com o0 desenvolvimento do
intemperismo, justificando ndo sé a mineralogia da rocha estudada como também a

presenca de cimentac¢fes, oriundas de outras formacgdes geoldgicas, principalmente
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ferriferas. Apesar da pouca influéncia quimica sobre o perfil, os indices de alteracao
K e WI, mostraram brusco aumento de W2 para W3 e sequencialmente reducao
para W4. A rocha, ao sofrer intemperismo, aumenta a porosidade, facilitando a
percolacdo de fluidos mineralizados que precipitam em vazios da rocha,
principalmente devido a porosidade secundaria. Esse processo gera cimentacdo
influenciando a durabilidade e resisténcia mecénica a compressdao e ao
cisalhamento da rocha. Quando saturadas, as amostras tendem a um
enfraquecimento da matriz e a cimentagdo passa a contribuir com a resisténcia da

amostra, contrabalanceando o efeito do intemperismo.
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Figura 130 Relacdo entre os valores de porosidade com resultados de ¢’ para os graus de alteragao.

Em termos de propriedades mecanicas, se adotadas as correlagdes entre Igso)
e a compressdo uniaxial, disponiveis na literatura, a rocha é branda de W1 até
W4, Ressalta-se também a elevada dispersdo dos dados de resisténcia e sua
marcante ndo linearidade quando correlacionada com a porosidade (figura 128).
Essa particularidade também foi observada na resisténcia ao cisalhamento.

Os valores de ¢’ (figura 130) aumentam em fung&o da porosidade, em ambas
as condicbes (natural e saturada). W1 apresentou o menor valor na condicdo natural
e W4 praticamente se igualou a W1 e W2. Assim, na condicéo natural, o maior valor
de ¢ correspondeu a amostra com maiores niveis cimentados decrescendo
conforme a influéncia da cimentagcédo reduz (W2 Foliacdo > W2 > W3 > W4) até o
valor mais baixo, W1 (sem niveis cimentados). Quando as amostras foram

cisalhadas na condicdo saturada a agua influenciou diretamente as caracteristicas
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da matriz (argilominerais 2:1) havendo drastica redugao de c’, para todos os graus
de alteracdo. Entretanto, a reducédo da resisténcia da rocha ndo seguiu a mesma
regra (W2 Foliagdo > W3 > W1 > W4 >W2).

Considerando a rocha sem niveis cimentados (W1), sob a influéncia Unica do
intemperismo, esperava-se que 0s parametros fisicos e mecéanicos seguissem a
sequéncia de alteracdo W1 > W2 > W3 >W4 e os parametros quimicos o inverso.
Entretanto, a presenca de niveis cimentados ao longo da foliacdo fornece a rocha
uma resisténcia complementar influenciando diretamente as propriedades dos filitos.

Essas caracteristicas podem ser observadas principalmente quando
comparamos W2, W3 e W4, ou seja:

W2 possui maior razdo de matriz/niveis cimentados, desta forma a influéncia
da alteracdo € menor, dos argilominerais maior e dos niveis cimentados, menor.

eEm W3 a razdo matriz/niveis cimentados € menor e assim a influéncia da
alteracédo € maior, dos argilominerais menor e dos niveis cimentados maior.

¢ Ja W4 a razdo matriz/niveis cimentados € ainda menor, sendo a influéncia da
alteracéo maior, dos argilominerais menor e dos niveis cimentados maior.

Como ja mencionado ao longo dos resultados, o efeito do intemperismo é mais
elevado em W4, além de exibir menor propor¢do matriz/niveis cimentados. Apesar
dessa caracteristica esse grau nao obteve a resisténcia fornecida pela cimentacéo.
As amostras de W2 e W3 se sobressaem, alternadamente em determinados
ensaios, devido a heterogeneidade da prépria rocha, que pelas caracteristicas
anteriormente discutidas, possibilitam o desenvolvimento de por¢cdes mais alteradas

e/ou cimentadas de forma distinta entre esses graus.
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CONCLUSOES

Os filitos estudados exibem efeitos do intemperismo. Considerando o
desenvolvimento da frente de intemperismo em clima tropical, as variacbes das
propriedades fisicas e mecéanicas marcam melhor a transicdo entre os graus de
alteracdo do que as mudancas mineralégicas em si, mostrando a acdo do
intemperismo fisico sobre o desenvolvimento do perfil. A evolucdo da frente de
intemperismo ndo é gradual, jA que as descontinuidades sao interfaces abruptas
entre diferentes estagios de alteracdo intempérica e exercem relevante papel na
distribuicdo destes estagios no maci¢o rochoso.

A morfologia da frente de intemperismo para o filito estudado ndo se ajusta, em
grande parte, aos modelos tradicionais descritos na literatura. Assim, néo é
razoavel considerar uma classificacdo Unica que se ajuste a todos os tipos de
rochas, principalmente se excetuarem caracteristicas das descontinuidades, muito
relevantes em maci¢cos rochosos foliados. Os critérios tradicionalmente
estabelecidos para descricdo da alteracédo intempérica da matriz da rocha devem ser
usados com ressalvas no caso de rochas intrinsecamente brandas.

Considerando os graus de alteracdo notam-se grandes descontinuidades das
propriedades fisicas e mecanicas, especialmente entre W2 e W3. Entretanto,
comparando 0s niveis mais extremos (W1 e W4) observa-se em todos os sentidos, o
efeito do intemperismo sobre a rocha. Quimicamente conclui-se que 0s processos de
intemperismo ndo sdo tdo marcantes quando comparamos a caracteristicas que
regem o intemperismo fisico. Neste sentido a presenca de descontinuidades €
determinante para a acdo de ambos 0s processos, nao sé por favorecer o acesso as
porcdes mais internas do macico, como permitir a percolacdo de fluidos
mineralizados. A precipitacdo desses fluidos nos planos da foliacdo, principalmente,
propiciou certa resisténcia mecénica e fisica em niveis com avancado grau de
alteragcao (matriz da rocha mais fraca).

Conclui-se que, a avaliacdo do intemperismo em rochas de baixo grau
metamorfico tendem a exibir grande heterogeneidade e provavel anisotropia. Desta
forma, devem ser consideradas: (i) as caracteristicas do macico rochoso (influéncia

das descontinuidades), (i) a presenca de niveis cimentados e sua propor¢do em
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relacdo a rocha intacta, (iii) as caracteristicas da matriz (mineralogia, por exemplo),
(iv) a presenca de argilominerais expansivos e por fim, (V) o efeito da alteracdo
sobre o todo conjunto (maci¢o rochoso).

Este estudo demonstra que os perfis de intemperismo em filitos, desenvolvidos
em clima tropical, impdéem grande heterogeneidade e variabilidade de propriedades
no interior do macico rochoso. N&do € observada, de uma forma geral, linearidade na
relacdo entre a resisténcia da matriz da rocha com propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas, que caracterizam a intensidade da alteracdo. Esse conjunto de
caracteristicas oferece complexidade a definicdo de modelos geomecéanicos que
representem adequadamente o meio geoldgico. Como consequéncia, ha dificuldade
na previsdo do comportamento de estruturas de engenharia executadas em sitios

que possuam essas rochas.

Sugestdes Para Pesquisas Futuras

A continuacdo da pesquisa sobre frentes de alteracdo em rochas brandas
propdem-se o desenvolvimento de novos estudos, elencados abaixo:

1. Classificacdo de Perfis de Intemperismo: Comparativo entre frentes de
intemperismo de rochas brandas para adequacdo de classificacfes
geomecanicas atualmente praticadas;

2. Anisotropia: Proposta de métodos de amostragens eficazes em rochas brandas
e/ou alteradas (obtencdo de CPs), de forma a subsidiar o estudo da anisotropia
para essas rochas;

3. Influéncia da cimentacdo nas caracteristicas do macic¢o: Investigacdo dessa
particularidade nas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas das rochas e
consequentemente anisotropia causada. Complementacdo aos ensaios ja
executados, para: (i) avaliar as propriedades elasticas e sua densidade, bem
como o grau de fissuramento da rocha (propagacdo de onda), (ii) obter a
resisténcia a tracdo (ensaio brasileiro); (iii) determinacdo da resisténcia e
deformabilidade das rochas, pela trajetéria de tensdes, além do mecanismo de
ruptura (ensaio de compressdo simples e triaxial) e. (v) determinacdo da
resisténcia ao corte (scratch test);

4. Revisdo de Procedimentos para Avaliacdo do Intemperismo: Ajuste a

critérios de classificagdo em ensaios de durabilidade visando representar a
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influéncia de caracteristicas (cimentagdo) na alterabilidade da rocha.
Correlacionar indices de durabilidade com parametros mecéanicos. Aplicacéo
discriminada de indices de alteracédo para avaliagdo do intemperismo quimico;

Subsidio a Parametros Geotécnicos: Entendimento da influéncia de zonas
mais competentes do maci¢co (planos cimentados, neste caso) em perfis de
intemperismo e sua influéncia a “criterizacdo” do macico rochoso. Apoio a
modelos matematicos aplicadas as principais obras civis (cortes de estrada,

taludes de mineracéo e escavacgdes subterraneas).
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Weathering of metapelites from the Quadrilatero Ferrifero mineral province,
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