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RESUMO — Faz-se uma resenha dos trabalhos de alteragio experimental de rochas rotinadas no Laboratério
de Mineralogia e Petrologia do I.S.T.: ensaio com extractor de Soxhlet ensaio de percolagao forgada, ensaio
de percolagdo livre em circuito fechado, ensaios de abrasdo mecénica e ensaio de fadiga térmica com
secagem-molhagem.

SYNOPSIS — A brief survey of the experimental alteration tests of rocks under routine at the Laboratory of
Mineralogy and Petrology of the Instituto Superior Técnico is hereby presented, which include: Soxhlet
leaching, forced percolation, free percolation on closed circuit, mechanical abrasion and dry and wet thermal
fatigue tests.

1. INTRODUCAO

Em Geotecnia a alteragao das rochas é encarada normalmente no duplo aspecto
da caracterizagao dos materiais por um lado, e na previsao do seu comportamento por
outro, dentro da escala temporal das obras de engenharia. E nessa segunda vertente
que se enquadram os estudos de alteragao experimental de rochas. Procura-se com eles
submeter as rochas a variagoes de condigdes ambientais ciclicas e quanto possivel
drasticas simulando-se de forma breve acgbes que requerem normalmente grandes
intervalos de tempo, para que as suas consequéncias sejam perceptiveis.

Incluidos na literatura existem trabalhos de investigacao no dominio da alteragao
experimental de rochas que seguem duas vias paralelas mas “distintas. Uma dessas
linhas procura esclarecer a interacgao dos fluidos sobre as rochas na prépria crosta e
dai inferir sobre as condigoes de formagao de jazigos minerais e de mobilizagao de
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elementos quimicos. A outra grande via de estudo orientada sobretudo para a Geotec-
nia procura esclarecer as grandes linhas de evolugdo da alteragdo das rochas nas
condigoes prevalescentes nos ambientes exdgenos em que se situam as obras de
Engenharia. Tem sido esta segunda via aquela em que no Instituto Superior Técnico e
em particular no Laboratério de Mineralogia e Petrologia (abrev. LAMPIST*) se tem
prosseguido na ultima quinzena de anos. O presente trabalho constitui uma apre-
sentagao breve dos principais ensaios desenvolvidos apontando-se os resultados mais
significativos ja obtidos e com aplicagoes directas na Geotecnia.

Dada a especializagdo da matéria e as suas consequéncias em termos
praticos procuraremos em outro artigo fazer uma apresentagdo integrada dos ensaios €
dos estudos de alteragdo no seu aspecto de caracterizagao dos materiais.

II. ENSAIOS COM EXTRACTOR DE SOXHLET

II. 1 — Descrigdo do extractor de Soxhlet

O extractor de Soxhlet permite lixiviar as rochas ou minerais por agua sempre
destilada, simulando aguas de precipit;zgﬁo atmosférica, com certo grau de dissociagao
(pH 5,8 a 6,2) (PEDRO, 1961 e 1964). De acordo com a Fig. 1 pode obter-se na
experimentagao com este dispositivo a simulagao de:

a) uma atmosfera impregnada de humidade e a cerca de 60° C, onde se simula a
precipitagao atmosférica (chuva);

b) uma zona de flutuagao do nivel hidrostatico, periddica e alternadamente
imersa e emersa;

¢) uma zona de depdsito, de acumulagao da maior parte dos produtos carregados
da zona precedente.

No dispositivo esquematizado tem-se a reconstituigao do ciclo hidrologico e do
ciclo geoquimico. Quanto ao ciclo da agua assiste-se a precipitacao, infiltragio e
drenagem, acumulagao e evaporagao, para se reiniciar novo ciclo. Quanto ao ciclo
geoquimico, a percolagio do «macigo» da origem a:

a) produtos eluviais (minerais de neoformagao) sobre o macigo rochoso gra-
nulado do extractor;

b) hidrolisitos (na bacia de recepgao, que é o balao receptor), e produtos
aluviais.

* LAMPIST — Laboratorio de Mineralogia ¢ Petrologia do [.S.T.
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Fig. 1 — Esquema de extractor de Soxhlet
(Segundo esquema in Aires-Barros & Miranda, 1979)

II. 2 — Indicacoes sobre a conducgdo de ensaios com extractor de Soxhlet

Para os ensaios realizados com rochas, estas sao fragmentadas em pedagos com
peso médio de 25 g (& médio = 25 mm). O extractor é cheio com os fragmentos de
rocha, tendo o cuidado de os arrumar de forma a permitir um gotejamento facil da
agua. Simula-se assim um macigo rochoso com um sistema denso de diaclases e
vazios, por onde a agua de percolagao se infiltra lixiviando os materiais.

Mantendo o extractor em funcionamento 10 horas/dia pode obter-se um gotejar
correspondente a uma lamina de precipitagao atmosférica de 750 mm diarios. A chuva
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é quente (== 60° C), o que favorece o aceleramento do processo. Acresce que a
humidade relativa no extractor é elevada aproximando-se da saturagao.
As condigoes de ambiente no extractor sao:

a) atmosfera fortemente impregnada de humidade;
b) agua de percolagao mais acida e quente que a agua normal da chuva.

O ambiente caracterizado corresponde a um clima hipertropical ou seja a um
clima quente e humido, com chuva abundante e atmosfera muito humida (AIRES-
-BARROS & MIRANDA 1979).

II. 3 — Ensaios de Soxhlet com diferentes tipos petrogrdficos

Este ensaio consiste em submeter a tratamento diverso tipos de rochas e observar
os produtos formados.

De forma a simplificar a nossa apresentagao, remete-se a descrigao das rochas
ensaiadas para o APENDICE 1.

APENDICE 1
BREVE DESCRICAO DAS ROCHAS SUBMETIDAS A ALTERACAO EXPERIMENTAL

Principais Caracteristicas Fisicas

Tipo Petogrifico Descrigio Mi légico-Textural
Microdureza P idad P bilidade
(kp/mm2) Total (%) a0 Ar (dy 10°3)
GRANITO PORFIROIDE 1,10 — 1,80 5,50
BIOTITICO (Serra da Estrela) Feldspato+Quartzo+ Plagioclase 700 * 200
Ca/Na+ Biotite + (apatite)
GRANITO «ROSEO~ (Sintra) Quartzo+Ortose+Oligoclase + 757 1,08 - 1,05 1,14
+Biotite+Minério+ Apatite
SIENITO «ROSEO- (Cabo da Feldspato (solo-potassio)* — 3,85 - 6,40 24,90
Roca) *(quartzo)
LAMPROFIRO BIOTITICO Biotite + Feldspato+Homeblenda+ — 0,74 - 4,13 —
{Cabora-bassa) + Aeg.-Augite
DIORITO BIOTITICO Plagioclase+ Biotite + Didpsido+ — 0,60 - 1,00 —
(Malveira da Serra) +Horneblenda+ Epidoto+ Apatite
+ (Quarto)+(Esfena)
DIORITO (Leiria) Plagioclase + Augite + Biotite + 407 — —
+Magnetite
SIENITO NEFELINICO Nefelina+ Albite/Oligoclase + 568 1,37 - 2,30 5.03
(Monchique) +Aegirina
BASALTO OLIVINICO Augite+Olivina+(Magnetite) — 0,60 - 0,90 —
(Caxias)
FOSFORITE Oolites e pisolitos de — — —
(Cabinda, Angola) +(Carbonatos)+Quartzo
CALCARIO (Estremoz) Calcite *(Quartzo) *Mica 155 = 30 — —
CALCARIO Calcite + Di6psido 170 * 40 — —

{Viana do Alentejo)




Tomando a densidade aparente de blocos colhidos do macigo rochoso ao longo
do ensaio, e determinando a relagaoc molecular de ONODERA et al (1974) 2Fe203/
/(2Fe203 + FeO) e marcando os pontos correspondentes a cada colheita em diagrama
cartesiano (Fig. 2) aparecem claramente vincados dois alinhamentos de comporta-
mento: um para as rochas félsicas e outro para as rochas maficas. Estas mesmas
conclusoes foram ja relatadas por AIRES-BARROS e MIRANDA (1979) onde se

mostra que:

a) a densidade diminui a medida que o processo de alteragao vai progredindo;

b) nota-se a oxidagao do ferro traduzida pelo aumento da relagao molecular
2Fe203/(Fe203 + FeO);

c) a relagao molecular mencionada constitui uma boa indicagao da intensidade
relativa da meteorizagao.
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Fig. 2 — Diagrama densidade aparente versus relagdo molecular 2Fe;O3/(2Fe;03 +
FeO) para os blocos colhidos em extractor de Soxhlet. Ensaio com diferen-
tes tipos de rocha (retomado e adaptado de AIRES-BARROS e MIRANDA

(1979).

Da analise da Fig. 2 verifica-se que se podem delimitar dois tipos de rochas com
comportamentos distintos:

a) as rochas félsicas, com densidades inferiores a 2,7, cujas curvas de evolugao
da alteragao possuem um pendor elevado, verificando-se pequenas variagOes
das densidade para amplas variagdes da relagao geoquimica 2FeyO3/(2Fe203
+ FeQ);



b) Nas rochas maficas, com densidade média superior a 2,9, verifica-se que para
uma variagao geoquimica Fe2+ — Fe3— da mesma ordem de grandeza da
observada nas rochas félsicas, se tem uma variagio concomitante da densi-
dade bastante mais ampla, do que a correspondente para o primeiro tipo de
rochas.

Do ponto de vista das aplicagdes, a taxa geoquimica 2Fe;03/(2Fe;03 + Fe0)
afere modificagao de uma grandeza: a densidade das rochas. Essa afec¢ao é mais
sensivel para uma mesma variagio da relagao molecular nas rochas maficas do que nas
rochas félsicas.

Il. 4 — Ensaios de extractor de Soxhlet com sienitos nefelinicos
de diferentes granularidades

Sao factores intrinsecos do estado de alteragao de uma rocha na definigao de
AIRES-BARROS (1979): a composigiao mineraldgica da rocha e o arranjo do grio
dessa rocha, entendido este no sentido textural e estrutural. No ensaio com extractor
de Soxhlet, que brevemente se indicou procurou-se demonstrar a influéncia da mine-
ralogia, na evolugdo da alteragdo com diferentes tipos de rochas igneas.

Dispondo, afortunadamente, de um tipo de litolégico (sienito nefelinico) com
diferentes tamanhos de grio, descreveu AIRES-BARROS (1972) ensaios com extrac-
tores de Soxhlet que demonstram, concludentemente, o efeito da granulidade na
evolugao da alteragao. Nesse trabalho parte-se de trés sienitos nefelinicos, com tipos
texturais diferentes: um de grio grosseiro, outro de griao médio e um iltimo de grao
fino.

Passa-se de seguida em revista algumas das conclusées desse trabalho. Basean-
do-se nas determinagoes dos elementos carreados pelas aguas de circulagao verifica-se
que € a rocha de granularidade fina, aquela que liberta mais facil e prontamente os
varios elementos quimicos. Esta conclusao é claramente evidenciada pelas curvas de
evolugao dos teores de Na e Ca das dguas de circulagao (Figs. 3 e 4). Este mesmo
efeito da mobilidade quimica ¢ também evidenciado através das curvas de evolugio do
pH das aguas de circulagao dos extractores (Fig. 5).

A Fig. 6 mostra as curvas de evolugdo das resistividades eléctricas das mesmas
aguas de circulagio. '

O tipo estrutural de sienito nefelinico que mostra mais rapida subida de pH e
queda de resistividade da agua de circulagdo, o que consequentemente pode ser
interpretado como maior mobilidade quimica, é a rocha de grio fino. Vem depois a
rocha de grao grosseiro ¢ s6 em ultimo lugar a de grio médio.
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Fig. 3 — Curvas de evolucdo do teor de Na nas dguas de circulagdo dos extractores
de Soxhlet, para os trés tipos texturais de sienitos nefelinicos (retomado de
AIRES-BARROS, 1972).
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Fig. 4 — Curvas de evolugdo do teor de Ca nas dguas de circulagdo dos extractores
de Soxhlet, para os trés tipos texturais de sienitos nefelinicos (retomado de
AIRES-BARROS, 1972).



Numa interpretagao dos resultados, refere AIRES-BARROS (1972) que:

a) a rocha de grao mais fino é a mais atacavel, pois apresenta maior quantidade
de limites de grao por unidade de volume;

b) a rocha de grao grosseiro, bastante microfissurada liberta mais facilmente
catides do que a rocha de grao médio, que se apresenta bem mais coesa.

——————————————— Rocha de gréo fino
Rocha de grdo grosseiro
Rocho de grée médio

1000
HORAS

Fig. 5 — Curvas de evolugdo do pH das dguas de circulacdo dos extractores de
Soxhlet para os trés tipos de texturais de sienitos nefelinicos
(retomado de AIRES-BARROS, 1972)
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Fig. 6 — Curvas de evolucdo da resistividade das dguas de circulagdo dos extractores
de Soxhlet para os trés tipos de texturais de sienitos nefelinicos
(retomado de AIRES-BARROS, 1972)
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Para compreender a aparente contradigao das conclusdes mencionadas nas ali-
neas anteriores, deve ter-se em conta o efeito da microfissuragao. Com efeito, embora
a rocha de grao médio tenha maior superficie de grio exposta por unidde de volume, a
rocha de grao grosseiro, devido a fissuragao, sobreleva o factor da granularidade. Esta
explicagao € corroborada pelas perdas de peso (percentuais) dos trés tipos estruturais, a
saber:

a) de 1,18% para a rocha de grao fino;
b) de 0,49% para a de grao médio;
c) de 13,29% para a rocha de grao grosseiro.

II. 5 — Ensaio de minerais das rochas com extractores de Soxhlet

Um dos ensaios com extractor de Soxhlet em que se depositaram grandes
esperangas foi aquele em que diferentes minerais comuns das rochas foram submetidos
a mais de 12 000 horas de circulagao por agua nos extractores. O futuro podera trazer
uma certa luz as conclusoes esperadas ou uma reformulagio eventual do método
aplicado, uma vez que ainda os resultados deste estudo permanecem inéditos € em
consequéncia, insusceptiveis de profundos comentirios. Repescando alguns desses
resultados para um pequeno lote de minerais petrograficos: biotite, feldspato alcalino,
feldspato basico e olivivina, cujas composi¢des quimicas sio apontados no APEN-
DICE II, tomamos nesta apresentagao os resultados das determinagoes de elementos
quimicos feitas nas dguas de circulagio dos extractores onde se ensaiaram os diferentes
minerais.

Reparando nas curvas de evolugao do sddio ao longo do ensaio (Fig. 7) para os
quatro minerais nota-se que o teor cresce para todos ao longo do tempo. Para todos os
minerais as curvas de evolucdo do sodio nas aguas de circulagao apresentam uma
evolugao por patamares. A um primeiro trogo com declive acentuado, segue-se um
patamar onde a concentragao do elemento nao sofre grande alteragao. Findo um certo
periodo de tempo a concentragao volta a subir de forma subita estacionando depois
durante algum tempo noutro valor, e assim sucessivamente. Este fenémeno da evolu-
Gao sugere que o avango da alteragao se da por etapas em que sé ultrapassando um
certo limiar o fenémeno volta a evoluir. Este tipo de andamento verifica-se também
para o potassio (Fig. 8).

A curva de evolugao da concentragao da silica na agua de circulagao dos
extractores de Soxhlet onde se ensaiaram os minerais petrograficos, mostra uma rapida
subida inicial dos teores (nas primeiras 1000 horas), a que se segue uma segunda parte
da curva em que a taxa de aumento de teores com o tempo € bastante menor (Fig. 9).
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As quantidades de silica exportadas para as aguas de circulagao permitem seriar
0os minerais petrograficos considerados no que a alteragdo diz respeito da forma
seguinte:

k Olivina > k Feldspato basico > k Feldspato alcalino > k Biotite

O comportamento do ferro é de certa forma comparavel ao da silica, e tomando
os exemplos da olivina e da biotite, obaserva-se um acréscimo inicial muito rapido dos
teores, até que a partir de certa altura os teores estabilizam nio sofrendo quaisquer
acréscimos (Fig. 10) a medida que o ensaio progride.

APENDICE 11
COMPOSICAO QUIMICA DOS MINERAIS ENSAIADOS
COM EXTRACTOR DE SOXLET

FELDSPATO FELDSPATO BIOTITE OLIVINA
ALCALINO BASICO
(Sienito Cabo da Roca) (Anortosito - Gambos Angola) (Mangualde) (Belas)

Si0, 63,95 53,06 36,27 40,30
Al,O3 18,58 28,50 29,07 n.d.
Fe,0, — 2,15 n.d.
FeO — 0,50 19,40 8,20
MgO 0,50 1,01 1,32 50,20
Ca0 0,56 12,06 0,50
Na,O 0,80 4,07 0,25
K,0 14,70 0,36 6,08
TiO, 0,07 0,10 0,77
P,054 0,02 0,07 0,07
MnO — — 0,82
CO, — — —
H,0* 0,52 0,38 2,89
H,0- —

TOTAL 99,70 100,11 99,59 n.d.
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Fig. 7 — Curvas de evolugdo da concentragdo de sédio nas dguas de circulagdo dos
ensaios com extractor de Soxhlet.
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Fig. 8 — Curvas de evolugdo da concentracdo do potdssio nas dguas de circulagdo

dos ensaios com extractor do Soxhlet.
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Fig. 9 — Curvas de evolucdo da concentracdo da silica nas dguas de circulacdo dos
ensaios com extractor de Soxhlet.



(%% x16%)

100
- mm o — — — = BIOTITE
|
|
|
|
|
|
|
|
|
] OLIVINA
|
]

!
el |
} Fe
]
[
!
v
I
!
I
i
i
[
|
1 4
JI
!
[
|
4 . .
5000 10000 12000

HORAS ————

Fig. 10 — Curvas de evolugio da concentracdo do ferro nas dguas de circulagdo dos
ensaios com extractor de Soxhlet.



III. ENSAIO DE PERCOLACAO LIVRE EM CIRCUITO FECHADO
IIl. 1 — Descri¢ao geral do ensaio

O ensaio de percolagao livre em circuito fechado foi concebido de forma a
simular um macigo rochoso submetido intermitentemente a condigoes de secagem-
-molhagem (regime sazonal) (AIRES-BARROS e GRACA 1971 a).

Na Fig. 11 apresenta-se em esquema a montagem utilizada para o ensaio de
percolagao livre em circuito fechado. A rocha submetida a ensaio, em granulado
grosseiro, € submetida a um banho de aspersao por agua corrente. A igua (destilada) é
mantida a uma temperatura constante durante o ensaio, ¢ ¢ bombada para o interior do
porta-amostras. A entrada de 4gua no porta-amostras é feita por meio de um crivo de
modo que se obtenha uma aspersdo tipo «chuva» sobre a amostra do «macigo ro-
choso». A agua (ou solugdo aquosa) percolante é recolhida numa tina ¢ é de novo
usada no ciclo.

Apos a fase de aspersdo passa a dar-se a circulagae de uma corrente de ar quente
sobre o macigo rochoso, a temperatura pré-estabelecida (50° C). Ha ainda uma terceira
fase que € a de repouso, em que o macigo rochoso é trazido as condigdes de pressio e
temperatura ambientes.

Apos estas trés fases, que constituem um ciclo, reinicia-se novo periodo de
actuagao da percolagao da agua, de passagem de corrente de ar quente e de repouso e
assim sucessivamente. Os ciclos sdo contados automaticamente.
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Fig. 11 — Esquema de montagem para o ensaio de percolagao livre em circuito
fechado. (Extraido de AIRES-BARROS e¢ GRACA, 197] a).
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Fig. 12 — Curvas de evolugdo das concentragbes da silica, potdssio, sédio, cdlcio e
Jferro nas dguas de circulagdo de ensaio de percolagdo livre em circuito
fechado, sobre maci¢o rochoso granulado de sienito nefelinico (Monchi-
que). (Extraido de AIRES-BARROS e GRACA, 1971 a).

III. 2 — Ensaio de percolagdo livre com diferentes tipos petrogrdficos

O primeiro relato de ensaios de percolagao livre em circuito fechado foi feito por
AIRES-BARROS ¢ GRACA (1971 a). Nesse trabalho sao apresentados os resulados
do ensaio efecutado sobre macigos rochosos de sienito nefelinico de Monchique e de
basalto olivinico do complexo Lisboa-Mafra. Nesse trabalho, os autores apresentam a
evolugao dos teores da silica, do sodio, do potissio, do célcio e do ferro nas aguas de
circulagao ao longo do ensaio para os dois tipos de macigos rochosos (Figs. 12 e 13).

Da observacao das curvas mencionadas, algumas conclusoes podem ser avanga-
das. Tomando em primeiro lugar as curvas do ensaio do sienito nefelinico (Fig. 12), ¢
possivel ordenar os elementos quimicos quanto a sua mobilidade relativa. O orde-
namento dos elementos em termos da sua mobilidade relativa pode ser enunciado:

Na>Ca>K>Si=Fe
18
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Fig. 13 — Curvas de evolugdo das concentragées de silica, potdssio, sédio, cdlcio e
ferro nas dguas de circulagio de ensaio de percolagdo livre em circuito
fechado, sobre macico rochoso, granulado de basalto olivinivo. (Extraido
de AIRES-BARROS e GRACA, 1971 a).

A sequéncia de ordenagao dos elementos quanto a sua mobilidade quimica
relativa pode ser explicada tendo presente a composigao mineraldgica da rocha inicial:

a) A quantidade de Na mobilizado, pode provir de trés dos minerais ricos desse
elemento e presentes na rocha: albite e aegirina.

b) O Ca mobilizado provém do feldspato, de dolomite secundaria e da esfena.

¢) O K provém em grande parte do feldspato potassico.

d) O ferro mobilizado provém dos raros minerais maficos presentes na rocha:
aegirina ¢ magnetite,
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Por raciocinio perfeitamente analogo, e tendo como base as curvas da Fig. 13, é
possivel estabelecer uma sequéncia de migragao dos elementos quimicos para o basalto
olivinico:

Fe=Na=Ca=Si=K

II1.3 Ensaio de percolagao livre com o mesmo tipo petrogrdfico e diferentes
solugées percolantes

Um outro tipo de simulagio é relatado por AIRES-BARROS & GRACA (1972).
Neste trabalho os autores comparam o comportamento de um fosforito submetido a
percolagio por 4gua destilada e em ensaio paralelo o liquido percolante ¢ uma solugao
salina de NaCl de 35g/l.

O objectivo inicial do ensaio era o de procurar avaliar o comportamento do
fosforito como enrocamento de uma obra maritima. O enrocamento ficaria submetido a
periodos de emersao e imersao.

Na Fig. 14 apresentam-se as curvas de evolugao das concentracoes de Ca e P nas
solugdes de percolagao a medida que o ensaio avanga. Na mesma figura também se
indica a evolugao das perdas de peso dos ‘‘blocos de enrocamento’ ensaiados.

A analise da figura permite avangar algumas conclusoes:

a) o fosforito ensaiado tende a exportar mais Ca em presenga de uma solugdo
salina do que em presenga da agua destilada;

b) a libertacao de P é ligeiramente superior no ensaio com a solugao salina
relativamente ao ensaio com agua destilada;

c) a perda de peso é praticamente idéntica quer em presenga da agua destilada,
quer em presenga da solugao salina.

IV. ENSAIO DE PERCOLACAO FORGCADA
IV.1 — Breve introducdo ao ensaio de percolacdo forcada

O ensaio de percolagao forgada implementado na LAMPIST e descrito em
AIRES-BARROS ¢ GRACA (1971 b) baseia-se na aplicagao do método proposto por
FARRAN e THENOZ (1965) para o estudo da reactividade rocha-agua.
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Fig. 14 — Curvas de evolucdo das concentragées de Ca e P nas solugées percolantes
dos ensaios de percolagdo livre com fosforito e das respectivas perdas de
peso. (Elaborado com bases nos elementos de AIRES-BARROS e GRACA,
1972).

No método de percolagao forgada, que permite conhecer elementos de grande
interesse para o estudo da reactividade agua-rocha, ha que considerar:

a) as variagoes de débito de agua de percolagao em funcao da duragao da
filtragao.
b) as analises quimicas dos filtrados.

A analise do primeiro quesito impde-se pois que as modificagoes da permeabi-
lidade (k) ao longo do ensaio indicam reactividade entre a rocha e a agua percolante.
estas reaccoes podem provocar a deposicao de produtos nos canais ou apenas o
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Fig. 15 — Esquema de montagem para o ensaio de percolagdo forcada (de AIRES-
-BARROS e GRACA, [97] b).

entumescimento de alguns minerais. Podem originar lixiviagoes com a concomitante
remogao de material, quer por arrastamento, quer em solugao. Seja qual for a causa
das modificagoes da permeabilidade, a variagao da percolagao com o tempo é um
critério de reactividade.

Quanto ao segundo quesito, o doseamento dos elementos quimicos arrastados e
presentes nas diferentes tomas de percolado permite saber se eles provém de:

a) preenchimento de discontinuidades que se vao esgotando, a medida que a
percolacao forcada se realiza.
Neste caso a lavagem devera conduzir, com o tempo, ao esgotamento desse
produto de preenchimento e o teor dos elementos quimicos constituintes,
tendera para zero a medida que o numero de percolagdes aumenta, pois se da
0 esgotamento do induto que colmata os canais. Neste caso o preenchimento
das microfracturas e microfissuras correspondentes a uma alteragao passada e
acabada. A rocha «sara» nesse estadio.

b) lixiviagao actual e activa dos minerais constituintes da rocha. Neste caso
assiste-se a um aumento das concentragoes dos elementos quimicos doseados
a medida que se realizam os ensaios de percolagao. Esta-se aqui em presenca
de casos de reactividade mais ou menos intensa dos minerais com a agua e
que progride com o tempo.

O ensaio realiza-se sobre uma amostra talhada com forma de tarolo cilindrico e
envolvida por um revestimento de resina epdxida, tronco-conica adaptavel ao interior
de um porta-amostras, também ele tronco-conico (Fig. 15). O fluido percolante é
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injectado por uma das bases do cilindro da amostra e é recolhido na base oposta apos
atravessar a amostra. O fluido é forgado, por efeito de um complexo sistema de
pressurizagdo: pneumatico de comando, dleo-hidraulico e mercurico.

As altas pressoes desenvolvidas e o elevado poder de corrosao dos liquidos
usados implicam cuidados particulares de montagem, exigindo para o seu manuse-
amento operador adestrado e uma manutengao muito frequente e assidua.

N SIENITO ROSEQ

|

K _ A GRANITO PORFIROIDE
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Fig. 16 — Curvas de evolucdo da permeabilidade ao ar das rochas submetidas a
ensaio e percolagdo forgada (segundo dados de AIRES-BARROS e GRA-

CA, 1971 b)
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IV.2 — Resultados de ensaios de percolagdo forcada
sobre alguns tipos petrogrdficos

Sao ainda escassos os resultados obtidos com este ensaio de percolagio forgada,
residindo a explicagdo para este facto em meras dificuldades operatérias.

Num dos primeiros trabalhos, AIRES-BARROS ¢ GRACA (1971 b) apresentam
os resultados de ensaios realizados com cinco tipos petrogrificos granito réseo da serra
de Sintra, sienito réseo do cabo da Roca, granito pseudo-profirdide da serra da Estrela,
sienito nefelinico da serra de Monchique e dolerito de Leiria.

As Figs. 16 e 17 apresentam, respectivamente, a evolugao da permeabilidade ao
ar das rochas ao longo do ensaio e a curva cumulativa da quantidade de liquido
percolante recolhido ao longo do ensaio.

O primeiro conjunto de curvas (Fig. 16) de evolugio da permeabilidade a0 ar
das amostras, permite reconhecer que s6 o dolerito diminui esta caracteristica 2 medida
que o ensaio evolui, mostrando como que uma colmatagio das fissuras e microfissuras
por materiais arrastados pelo liquido percolante. O granito porfirdide € o sienito
nefelinico pelo contririo mostram maior tendéncia i lixiviagdo, aumentando franca-
mente a permeabilidade ao ar. Alids sio estas mesmas rochas as que maior quantidade
de liquido deixam passar ao longo do ensaio (Fig. 17).
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_ & GRANITO ROSEO

200

~7_ aDotemito

" ;_. o s s-
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Fig. 17 — Curvas cumulativas da quantidade de liquido percolante recolhido ao
longo do ensaio de percolacao for¢ada. (Segundo dados de AIRES-BAR-
ROS e GRACA, 1971 b).



V. ENSAIO DE ABRASAO MECANICA
V.1 — Descri¢ao do ensaio

O dispositivo empregue para este ensaio consta de um sistema rotativo envol-
vendo quatro prateleiras, que suportam recipientes paralelepipédicos de polietileno
(Fig. 18). Nestes recipientes, contendo determinado volume de dgua destilada, de pH
e resistividade eléctrica conhecido, sao imersos fragmentos, de granulometria afim
(Dm = 35 mm), das rochas a ensaiar (AIRES-BARROS e GRACA, 1971 c¢). O
ensaio é normalmente conduzido com trés ciclos distintos, durante os quais o engenho
rodando-a 22 r.p.m. nao € parado. Os periodos de tempo de cada ciclo podem variar
de 50 a 1500 h. Antes de se iniciar cada novo ciclo o liquido de imersao é renovado ¢
os materiais residuais s3o recolhidos.

O mecanismo rotativo permite o desgaste dos fragmentos de rocha por rolamento
e fricgao, e também por percussao, resultando em parte da forma paralelepipédica dos
contentores.

Os fragmentos da rocha vao rolando e batendo nas paredes dos contentores,
sincopadamente, 4 vezes por rotagao. Os ensaios realizados em meio aquoso permitem
além disso avaliar da aptidao para a reactividade agua-rocha.

A renovagao da agua do ensaio permite minimizar a capacidade de ataque da
agua ao longo do ensaio.
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Fig. 18 — Esquema de montagem do ensaio de abrasao mecdnica (AIRES-BARROS e
GRACA, 1971 ¢)



V.2 — Alguns resultados de ensaios de abrasdo mecdnica

Uma visao rapida, pelos resultados publicados e referidos a este ensaio é uma
maneira de ver até que ponto ele permite seriar as rochas quanto a sua tendéncia para
a alteragao e, prever de que forma se comporta a rocha em presenga da agua.

AIRES-BARROS e GRACA (1971 c) apresentam os principais resultados. Na
Fig. 19 indicam-se as perdas de peso no ensaio para o conjunto de rochas até agora
considerado (APENDICE I).

A Fig. 20 mostra a evolugao da concentragao em Na+ das solugdes com avango
do ensaio.

Finalmente e para a grande maioria das rochas apresenta-se de forma resumida a
granulometria dos residuos do ensaio (Fig. 21).
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Fig. 19 — Curvas de perda de peso cumulativas no ensaio de abrasd@o mecdnica para
diferentes tipos de rochas (AIRES-BARROS e GRACA, 1971 c)
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Fig. 21 — Diagrama da granulidade dos residuos dos ensaios de abrasdo mecdnica.
(Com base nas curvas granulométricas de AIRES-BARROS e GRACA,
1971 c).
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Fig. 20 — Curvas de evolugdo das concentracées de Na nas solugées de imersdao
— Ensaios de abrasdo mecdnica (segundo elementos de AIRES-BARROS ¢

GRACA, 1971 c).
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VI. ENSAIO DE FADIGA TERMICA COM SECAGEM-MOLHAGEM
V1.1 — Descri¢cd@o do ensaio

Partindo dos trabalhos de GRIGGS (1936) sobre ensaios laboratoriais de fadiga
térmica de rochas, desenvolveu-se no LAMPIST um curioso .aparelho para a realizagao
de ensaios de fadiga térmica com secagem-molhagem. Dado que a descrigao esta ja
feita por AIRES-BARROS et al (1975) retemos aqui, tdo somente, o diagrama geral
da montagem (Fig. 22). A amostra € submetida a condigdes de «insolagdo» por uma
lampada de infravermelhos. A lampada é colocada a cerca de 20 cm de uma amostra
de forma cilindrica com geratriz menor do que o didmetro da base, ¢ em que um dos
topos do cilindro é tratado como uma superficie polida, sendo essa face submetida
directamente a acgao da luz. Findo o periodo de insolagao a amostra ou arrefece ao ar
ou ¢ mergulhado numa tina, com dgua (ou qualquer outra solugdo) agitada.
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4. LAMPADA DE INFRA-VERMELHOS
5. AMOSTRA

6. SOIUCAO AQUOSA OU SALINA

Fig. 22 — Diagrama geral da montagem do ensaio de fadiga térmica com secagem-
molhagem (in AIRES-BARROS et al, 1975)



V1.2 — Pardmetros de controlo do ensaio de fadiga térmica
com secagem-molhagem

Como parametros de controlo utiliza-se:

a) a perda de peso da amostra;

b) a titulagao de ides na solugao das tinas;

¢) a observagao da superficie polida, com controlo fotografico a0 microscopico
de luz reflectida;

d) controlo do poder reflector da superficie polida;

¢) determinagao da microdureza Vickers de pontos da superficie polida a medida
da progressao do ensaio.

Foi para estes trés ultimos parametros de controlo que se desenvolvem métodos
especificos e que brevemente indicamos.

A superficie polida (amostra) é montada sobre a platina do microscépico de luz
reflectida, equipado com dispositivo coordinatégrafo. E possivel referenciar um ponto
dessa superficie por duas coordenadas x e y, através de simples marcagao da super-
ficie. O mesmo sistema de coordenadas foi utilizado com um porta-amostras e serviu
para determinar o poder reflector € a microdureza. A maioria dos resultados apontados
referem as médias ponderadas dessas grandezas para uma superficie polida, tal como
descrito em AIRES-BARROS et al (1974).

Sr

R (%) s ///’ monte

‘ FELDSPATO
/

ot —
ESTADO 0 ESTADO 2

Fig. 23 — Evolugao do poder reflector da biotite e do feldspato entre dois estddios no
ensaio de fadiga térmica
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Fig. 24 — Curvas de evolugao de perda de peso das amostras submetidas a ensaio de
fadiga térmica com secagem-molhagem (in AIRES-BARROS et al, 1975)

Em ensaios preliminares comparou-se num granito (réseo) a evolugdo do poder
reflector dos seus constituintes: feldspato e biotite. Resulta da andlise da Fig. 23, que
o poder reflector médio diminui em ambos os minerais, mas de forma bem mais
acentuada no feldspato. E também neste mineral que a dispersao dos valores mais
aumenta com a evolugao do processo da alteragao.

V1.3 — Ensaio de fadiga térmica com rochas igneas

Num primeiro ensaio e relatado em AIRES-BARROS et al (1975) foram apre-
sentados os resultados com trés rochas:

(a) granito porfirdide biotitico
(b) sienito nefelinico
(y) lamprdfiro
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Fig. 25 — Evolucdo das concentragoes de Na e K nas solugbes de ensaio de fadiga
térmica com secagem-molhagem de algumas rochas igneas. (in AIRES-
-BARROS et al, 1975).

A Fig. 24 apreserita as curvas de perda de peso das amostras ensaiadas com
imersdo em agua destilada. A Fig. 25 da a concentragio de Na+ e K+ na solugao ao
longo do ensaio.

A partir dos resultados indicados concluem os autores que as rochas ensaiadas se
podem ordenar quanto a alterabilidade (K) da forma seguinte:

Klamproéfiro > Ksienito nefelinico > K granito
V1.4 — Ensaio de fadiga térmica com rochas carbonatadas

Continuando a rever resultados do ensaio de fadiga térmica um dos mais curiosos
casos é referido em AIRES-BARROS (1977). Diz o trabalho respeito a um ensaio com
diversos tipos de calcirios: desde um calcario compacto, passando por um calcario
cristalino, incluindo um calcario argiloso quase uma marga, ¢ mesmo um calcario
dolomitico.
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A Fig. 26 mostra a perda de peso em fungao do avango do ensaio. Nessa figura
também se mostra a evolugdo da concentragao Mg++ e Ca++ nas solugdes de
molhagem. A Fig. 27 apresenta as curvas de evolugao do poder reflector médio das
amostras ao longo do ensaio, bem assim como da microdureza.

Tendo por base os resultados apresentados, AIRES-BARROS (1977) avanga
conclusées quanto a alterabilidade (K) das rochas calcarias ordenando-as da maneira que
se segue:

Kcalcario margoso >K calcario colitico >K calcario cristalino>
>K calcario compacto >K calcario dolomitico
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Fig. 26 — Curvas de evolugdo da perda de peso das amostras, das concentragées de
Mg e Ca nas solugées de molhagem de ensaios de fadiga térmica com
secagem-molhagem com rochas carbonatadas (in AIRES-BARROS, 1977).
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V1.5 — Ensaio de fadiga térmica com secagem-molhagem de mdrmores

Um dos mais interessantes projectos de aplicagao da alteragao experimental de
rochas diz respeito a previsao do comportamento dos materiais pétreos como materiais
de construgao. Um dos mais classicos materiais de revestimentos de construgao ¢ o
marmore. Nao constitui novidade dizer-se que o pais € um grande produtor de
marmore.
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Fig. 28 — Curvas de evolugao da perda de peso (Ap) e da reflectividade (PR/PR;) em
ensaio de fadiga térmica com secagem-molhagem de calcarios
cristalinos. '
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Nao admira, portanto, que no LAMPIST se tenha tido a preocupagao em estudar
0 comportamento a alteragdo dos calcarios cristalinos portugueses e particularmente
dos provenientes dos macigos alentejanos de Vila Vigosa-Estremoz e de Viana do
Alentejo.

A Fig. 28 mostra a evolugdo das perdas de peso e da reflectividade de dois
calcarios cristalinos: marmore branco de Borba e verde de Viana do Alentejo. Note-se
que o andamento é muito proximo para os dois marmores considerados, podendo
contudo dizer-se que o calcario de Viana tem uma tendéncia ligeiramente superior a
alteragao, quando comparado com o calcario branco de Borba:

K calcario cristalino de Viana = K calcario cristalino de Borba

QUADRO I
QUADRO RESUMO DOS PRINCIPAIS ENSAIOS DE ALTERACAO EXPERIMENTAL DE ROCHAS
EXECUTADOS NO LABORATORIO DE MINERALOGIA DO I.S.T.

TIPO DE ENSAIO OBJECTIVO PARAMETROS DURACAO DO ENSAIO
EXTRACTOR TIPO — Determinagdo do comportamento  — Composigdo quimica da agua Milhares de horas
SOXHLET de uma rocha quando sujeita de percolagao (=6000 h-12 000 h)

' um intenso regime pluvioso — pH e resistividade da agua :
hipertropical de percolagao

— Composigao quimica e
mineraldgica da rocha ensaiada

-— Perda de peso ¢ densidade
dos materiais ensaiados

PERCOLACAO <«LIVRE» — Determinagao do comportamento  — Composigao quimica da igua 100 h - 1200 h
EM CIRCUITO FECHADO da rocha quando sujeita a de percolagao
molhagem intermitente ou a — Perda de peso da amostra
percolagao por agua ensaiada
PERCOLACAO FORCADA — Reactividade agua-rocha — Composigao quimica da agua Escassas horas a centenas
DE AGUA A ALTAS — Alterabilidade das rochas — Permeabilidade da amostra de horas (6 a 200 h)
PRESSOES ensaiada
ABRASAO MECANICA — Abrasio entre fragmentos — Composigio da dgua de 100 h - 2100 h
rochosos ensaio
— Reactividade agua-rocha — Perda de peso da amostra
— Granulometria do material
residual
FADIGA TERMICA POR  — Fadiga térmica — Perda de peso da amostra 100 a 500 h
SECAGEM-MOLHAGEM — Reactividade agua-rocha — Observagao da superficie de rocha

— Reflectividade e microdureza
— Composigao quimica da agua
da molhagem
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VII — CONCLUSOES

Da sumaria apresentagao dos ensaios de alteracao experimental de rochas con-
duzidos ao longo de mais de uma década no LAMPIST, evidencia-se por um lado que
através deles se pode conhecer como uma dada rocha se comporta em presenga de um
dado ambiente. Mais importante é a possibilidade que fica aberta a previsao do
comportamento das rochas a escala das obras de engenharia em termos de duragao das
propriedades mecanicas dos materiais pétreos e previsao do seu comportamento no
tempo.

O grande dbice a todos os trabalhos de alteragao experimental de rochas é sem
divida o tempo necessario para conseguir resultados minimamente aceitaveis (QUA-
DRO I).

De uma forma resumida (QUADRO I), mas nao menos pratica apresentam-se 0s
principais ensaios realizados no LAMPIST, os principais objectivos desses ensaios, os
parametros de controlo e o tempo necessario a obtengao de resultados.
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