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RESUMO — A quantificagao da alteragao tem sido apresentada por muitos investigadores, mas a quanti-
ficacao da alterabilidade parece, tanto quanto os autores estao conscios, nao ter sido ainda realizada.
Propoem-se novos indices quantificadores da alteragao e apresenta-se a metodologia que permite
quantificar a alterabilidade de uma rocha; um exemplo de aplicagao, ¢ apresentado com dados obtidos em
pesquisa realizada.
SYNOPSIS — The quantitative weathering has been pointed out by several investigators. The quantitative
weatherability does not seem to have been done, as far as the writers are awared.
New quantitative indexes of weathering are proposed as well as the method which permit the
weatherability quantification of a rock; an example of application is given based on data trom a research.

1 — INTRODUCAO

A alteragao de rochas tem sido assunto muito pesquisado e o progresso alcangado
tem sido muito grande, especialmente na parte de indices geoquimicos de alteragao.

Muitos indices quantificadores da alteragao foram propostos dentre os quais
salientam-se, o indice micropetrografico (Mendes et alii, 1966), o indice ultrassonico
(Iliev, 1966) e indices geoquimicos (Aires de Barros, 1977, 1978; Onodera et alii,
1974; Parker, 1970; Reiche, 1950, dentre outros).

A quantificagao da alterabilidade parece nao ter sido ainda realizada, embora
autores como Aires Barros (1978), Farran e Thénoz (1965), Delgado Rodrigues
(1978), Farjallat (1971) e Farjallat et alii (1979) tenham apresentado alguns casos de
rochas que se alteraram em alguns anos ou casos em que essa alterabilidade foi
quantificada em anos de laboratorio. Em qualquer dos casos, é interessante registar,
contudo, nao servem como aplicagdo para qualquer outro tipo de rocha. Com esta
publicagao, os autores pretendem apresentar alguns indices geomecanicos quantifica-
dores da alteracao e a metodologia para a quantificagao da alteragio no tempo
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(alterabilidade) de qualquer tipo de rocha. Um exemplo ilustrativo ¢ apresentado com
dados obtidos em pesquisa recente.

Uma vez conhecida a alterabilidade de determinada rocha usada como material de
construcao, ou constitua «in situ» a fundagao de uma obra ou ainda forme um talude,
fica-se conhecendo a variacao experimentada pelo factor de seguranga dessa obra, no
tempo de vida util da mesma.

Conhecido o factor de seguranga, sera possivel implantar a obra, na maior parte
dos casos, com grande economia.

2 — ALTERABILIDADE DAS ROCHAS

A alterabilidade de uma rocha é a alteragao dos seus minerais constituintes, no
tempo. A alteragao de uma rocha é a modificagdo das suas propriedades fisicas,
quimicas, geomecanicas ou dinamicas, causada por agentes externos. Esses agentes
podem ser atmosféricos, forgas tectonicas, forgas dinamicas (explosoes) ou quaisquer
outras forgas que atenuem ou destruam as forgas intermoleculares dos constituintes
mineraldgicos.
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Figura 1 — Curvas de alterabilidade de rochas dcidas, neutras e ultrabasicas.
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Admitindo que as rochas foram submetidas aos mesmos agentes, cada tipo de
rocha tem sua curva caracteristica de alteragdo no tempo (para uma determinada
propriedade fisica, quimica, geomecénica ou dinimica), como mostra a fig. 1. Nesta
figura estao representadas trés curvas ideais de alterabilidade para trés tipos bem
distintos de rochas (Ladeira, 1983). Estas curvas mostram que o tempo total (T,) de
alteragao para uma rocha ultrabasica é muito menor que o tempo de alteragio (T) para
uma rocha acida.

Estas curvas hipotéticas representam a evolugao da alteragao no tempo, de rochas
consideradas geotecnicamente sas, até se transformarem em saprolitos ou mesmo
solos. O tempo neste caso pode ser dezenas, centenas ou milhares de anos, um tempo
que nem sempre interessa para qualquer tipo de obra. As rochas aparentemente sas,
podem alterar-se em reduzido espago de tempo (Ladeira, 1984).

A velocidade de alteragao de qualquer rocha (écida, neutra ou ultrabasica) esta
intimamente relacionada com as caracteristicas intrinsecas da propria rocha e com os
agentes de intemperismo actuantes. Se uma rocha tiver armazenadas tensoes (por ter
estado sujeita a forcas tectonicas importantes) ¢ as puder libertar, esta rocha € poten-
cialmente mais alteravel que outra que ndo esteja nessas circunstincias; ou se essa
rocha tiver sofrido o efeito de ondas elasticas dinamicas, como por exemplo, a acgao
de explosivos, esta rocha podera alterar-se muito rapidamente. Entao a velocidade de
alteragao de qualquer rocha depende:

1 — do estado inicial de alteragao da rocha, isto €, do ponto de partida A ou B
(fig. 2);

2 — do estado de tens3o remanescente da rocha e a possibilidade de libertagao
dessas tensoes, quando a rocha ficar exposta a um novo ambiente;

3 — da accao dos agentes externos.

A variagdo da velocidade de alteragao com o estado de tensao remanescente foi
abordado antes. Sera importante discutir a influéncia que a alteragdo inicial podera ter
na velocidade de alteragao de qualquer tipo de rocha. Tome-se para a nossa discussao
a figura 1 e particularize-se para uma rocha acida, apresentando a curva que representa
a variacao de um indice de alteragao (indice de resisténcia) em relagao ao tempo
(figura 2).

Na fig. 2 apresenta-se uma classificagao geotécnica da rocha quanto ao seu estado
de alteragao.

Se o estado inicial de alteragao natural da rocha for A, B ou C, ¢ evidente que a
velocidade maxima de alteracdo natural serd obtida quando a rocha passa do estado C
para C' e a velocidade minima sera obtida quando a rocha passa do estado A para A’.
A velocidade de alteragao natural ¢ como se observa, variavel no tempo, mas para
pequenos intervalos de tempo, pode ser considerada constante. Define-se velocidade de
alteragao natural (Vym) como sendo:
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Figura 2 — Variacdo da alteracdo no tempo para o indice de resisténcia de uma
rocha dcida e classificagcao geotécnica da rocha quanto ao seu estado de
alteracao.
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sendo Aly a variagdo de um indice de alteragdo e At a diferenca de tempo. Pode
também determinar-se uma velocidade média de alteracdo natural. O tempo minimo de
exposigao da rocha aos agentes naturais de intemperismo em clima tropical € seis
meses, devendo colocar-se fragmentos de rochas com diferentes estados de alteragao,
isto €, rochas com uma alteragao ligeira, moderada ou muito alterada. O indice de
alteracao indicador desses estados pode ser obtido a partir de propriedades fisicas,
quimicas, geomecanicas e dinamicas. Alguns indices de alteracdo serao propostos
seguidamente.
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3 — INDICES DE ALTERACAO DE ROCHAS

A alteragao de rochas tem sido caracterizada por alguns indies ja anteriormente
referidos. Propoem-se e descrevem-se alguns indices de alteragio geomecanicos capa-
zes de quantificar a alteracao natural e laboratorial de qualquer rocha.

3.1. Indice de elasticidade (Ig): o modulo de elasticidade das rochas diminui com
o seu grau de alteracao. O indice de elasticidade (Ig) que se propée é dado por:

E;, — Ew
Eo

Ig =

sendo, Eo 0 mddulo de elasticidade da rocha sa, e
Ew 0 mddulo de elasticidade da rocha alterada.

Este indice varia de 0 a 1, sendo que o valor zero indica uma rocha sem alteragao
(Ew = Ey) e o valor «um», indica uma rocha completamente alterada (Ey, = 0).

3.2. Indice de resisténcia (Ir): a resisténcia de uma rocha diminui com o seu
grau de alteragao. O indice de resisténcia (Iz) que se propoe é dado por:

Ry — Rw
Ry

Ir =

em que R, € a resisténcia a compressao simples da rocha sa, e
Rw ¢ a resisténcia a compressao simples da rocha alterada.

O valor deste indice varia de O a 1, sendo que o valor zero indica uma rocha sem
alteracao (Rw = Ry) e o valor de «um» indica uma rocha completamente alterada
(Rw = 0).

3.3. Indice de cisalhamento: a resisténcia ao cisalhamento de uma rocha diminui
com o seu grau de alteracao. O indice de cisalhamento (Is) que se propde é dado por:

S() _ SW
So

IS=
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em que S, € a resisténcia ao cisalhamento da rocha sa, ¢ que Sw ¢ a resisténcia ao
cisalhamento da rocha alterada.

O valor deste indice varia de 0 a 1, sendo que o valor zero corresponde a uma
rocha sem alteragao (S, = Sw) e o valor «um», corresponde a uma rocha completa-
mente alterada (Sw = 0).

4 — METODOLOGIA PARA A QUANTIFICACAO DA ALTERABILIDADE

Para a quantificacio da alterabilidade de qualquer rocha deve proceder-se do
seguinte modo:

1. Colectar rocha em diferentes estagios visuais de alteracao e determinar o
indice de alteracdo natural para cada estagio, a partir, evidentemente da rocha mais sa,
encontrada no local; supondo que a rocha se encontra nos estagios A, B e C de
alteragao (fig. 2), determina-se por exemplo o indice de resisténcia (Iz), com base na
rocha visualmente mais sa, encontrada no local.

2. Colocar pedagos de rocha (britas ou corpos de prova) com os estados de
alteragao pré-determinados em:

d) exposigoes aos agentes atmosfericos,
b) ensaios de alteragao laboratorial acelerada.

A exposigao aos agentes atmosféricos deve ser de pelo menos 6 (seis) meses, em
clima tropical humido, para levar a rocha de A para A’, de B para B’ e C para C’
(fig. 2), no caso de 3 estagios diferentes de alteragao; os ensaios de alteragao acelerada
deverao produzir a curva completa de alteragao (a partir de um certo estagio) ou entao
uma curva que apresente pelo menos uma redugao de 60 a 80% do valor inicial, o
valor de uma determinada propriedade (resisténcia a compressao simples, por exem-
plo); a medida que o ensaio de alteracao laboratorial acelerada prossegue devem-se
ensaiar a cada numero pré-fixado de ciclos, corpos de prova para determinar a
propriedade que interesse.

3. Calcular o indice de alteragao natural para essa propriedade e calcular a velo-
cidade de alteragao natural anual (V\w) ao final de seis ou mais meses, para cada
estagio e verificar, se para o maci¢o rochoso interessa utilizar a velocidade minima,
maxima, intermediaria ou a média das velocidades; por vezes interessa utilizar mais
que uma velocidade, porque apos um mapeamento do macigo, podem existir zonas
deste, com diferentes estagios de alteragao; esta decisao € extremamente importante
para a quantificagao da alterabilidade.

4. Determinar o indice de alteragao laboratorial para aquela propriedade, em cada
nimero de ciclos pré-estabelecido e plotar num sistema de eixos rectangulares esse
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indice em ordenadas e o numero de ciclos em abcissas: plotar a curva que melhor se
ajuste aos dados obtidos; a precisao do tragado da curva, influencia grandemente o
resultado da quantificagao da alterabilidade.

5. Marcar na curva experimental a variagio anual da velocidade de alteragio
natural dessa rocha e tomar nota do numero de ciclos correspondentes na abcissa; é de
extrema importancia nao esquecer qual a velocidade considerada, para saber qual o
trecho da curva que interessa considerar.

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

5 — EXEMPLO DE APLICACAO

Para exemplificar a quantificagao da alterabilidade apresenta-se um caso de altera-
¢ao natural e laboratorial de um diorito; a propriedade que se determinou foi 0 médulo
de elasticidade.

Amostras prismaticas de diorito foram colocadas em exposi¢ao aos agentes atmos-
féricos (alteragao natural) durante onze' meses, tendo sido obtido o médulo de elasti-
cidade estatico inicial e final. Ao mesmo tempo outras amostras prismaticas de diorito
foram alteradas por lixiviagao continua no extractor Soxhlet (um ensaio que representa
muito bem o clima tropical humido), durante 2100 ciclos.

Os dados experimentais apresentam-se na tabela a seguir.

Ciclos Es (50%) _ MPa Ig
0 64.135,5 0,000
200 58.917.,5 0,081
250 46.605,5 0,273
300 43.645 0,320
400 40.292 0,372
500 44.120 0,311
600 33.717 0,474
700 39.164,5 0,389
1 600 28.197 0,560
2 100 26.576 0,586
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O modulo de elasticidade secante da rocha a 50% da tensao de rotura — Eg (50%) —
apos 11 meses de alteragdo natural, foi de 51.206 MPa, o que para o indice de
elasticidade Ir da o valor de 0,2016 e a respectiva velocidade de alteracao natural
anual foi de 0,22 Iz/ano.

Deve-se lembrar que alguns valores para o mddulo de elasticidade secante (Es)
apresentam valores aparentemente anomalos, isto €, sem uma continuidade decres-
cente. O facto é devido a que as amostras ensaiadas foram diferentes ¢ em certos casos
o numero de amostras ensaiadas mostrou-se insuficiente para obter uma continuidade.
O indice de alteracao (Ig) ou indice de elasticidade é reflexo desses valores obtidos.

A curva experimental da variagao do indice de elasticidade a 50% de rotura, com
a ciclagem no extractor Soxhlet é apresentada na figura 3.

Como a rocha de que se partiu para o ensaio de lixiviagao no extractor Soxhelt
possuia 0 mesmo estado de alteragao inicial, serao contados os primeiros ciclos, para a
quantificagao do tempo, referentes a velocidade de altera¢do natural calculada (0,22 I/
/ano). O valor encontrado foi 170 ciclos. Quer dizer que 170 ciclos de laboratorio
corresponderao a um ano de alteragao naturgl. Para os 2100 ciclos teremos exacta-
mente 12 anos e 4 meses, 0 que corresponde a uma redugao de 58,6% na propriedade
em causa.

Ciclos ES(SO%) - MPa I.

0 §4.135,5 0,000
200 58.917,5 0,081
250 46.605,5 0,273
300 L3.ENS 0,320
400 40.292 0,372
500 Ly . 210 9,311
500 33.717 0,74
700 39.164,5 0,389

1500 28.197 0,560
2100 26.576 0,586

Quando houver mais que uma velocidade, convém analisar convenientemente a
questdo, para se saber de onde se partiu, para que a quantificagao seja a mais real
possivel. O indice de alteragao ajuda a resolver os pontos de partida, que sao a chave
da quantificagao.
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Figura 3 — Variacao do Indice de Elasticidade (1,) com a ciclagem no extractor
Soxhelt, para um diorito; a escala dvs tempos foi acoplada a dos ciclos,
apos a quantificacdo da alterubilidade .
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