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RESUMO

PARIZOTTO, J. C. V. Degrada¢do hidromecanica de rochas brandas silto-argilosas
2015. 231p. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia), Escola de Engenharia de Sdo

Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2015.

Este trabalho caracterizou os siltitos do Grupo Itararé, rocha branda proveniente da
amostragem de pedreira localizada em Campinas nas proximidades de futuro
empreendimento brasileiro, o Trem de Alta Velocidade. Objetivou entender as causas
da pronunciada e répida alteracdo da rocha intacta, e simular, em condicoes
controladas de laboratério, a degradacdo hidromecdnica causada pela simples
variacdo da umidade relativa do ar. Para tal, estabeleceu-se técnica de
amostragem de testemunhos por meio da extracdo via seca com ar-comprimido, e
processo de intemperismo artificial, composto por 4 ciclos de 2 etapas (secagem e
umedecimento). O processo se deu em dessecadores, sendo a variacdo da
umidade ocasionada pela técnica do vapor e silica gel. O acompanhamento da
degradacdo dos corpos de prova efetuou-se com duas técnicas ndo-destrutivas de
propagacdo de ondas: o pulso ultrassénico e a excitacdo por impulso (sistema
Sonelastic). Em paralelo, realizou-se a caracterizacdo geotécnica dos siltitos em
umidade natural, com ensaios mineraldgicos, fisicos, fisico-mecdanicos, fisico-quimicos
e de alteracdo laboratorial. Por meio desta metodologia, foi possivel estimar as
minoracdes do médulo de deformabilidade e da resisténcia, além das causas fisico-

quimicas da degradacdo.

Palavras-chave: rochas brandas, degradacdo hidromecdnica, deformabilidade,
siltitos do Grupo Itararé, propagacdo de ondas, resisténcia & compressdo simples,
TAV.






ABSTRACT

PARIZOTTO, J. C. V. Hydro Mechanical Degradation of silty-clay soft rocks, 2015. 231p.
Dissertation (MSc. in Geotechnics). SGo Carlos School of Engineering, University of SGo

Paulo, Sdo Carlos, 2015.

This work characterized the siltstones of the Itararé Group, a soft rock sampled in a
quarry located near a future Brazilian venture, the High Speed Train. It aims at
understanding the causes of the pronounced and fast changes of the intact rock, and
simulate in controlled laboratory conditions the hydro degradation process caused by
simple variation of relative air humidity. Dry sampling technique with compressed air
was used to extract samples from blocks, and the process of artificial weathering
consisted on 4 cycles of 2 steps (drying and wetting). The process occurred in
desiccators, where moisture variation was caused by the vapor technique and silica
gel. The monitoring of the specimens degradation was performed with two non-
destructive wave propagation techniques: the ultrasonic pulse and the impulse
excitation (Sonelastic system). A geotechnical characterization of the siltstones in
natural moisture condition was made in parallel, consisting on mineralogical, physical,
physical-mechanical, physical-chemical and durability tests. By this methodology, it
was possible to estimate the mitigation of the deformability modulus and strength

besides the physical-chemical causes of degradation.

Keywords: soft rocks, hydro mechanical degradation, deformability, Itararé Group

siltstones, wave propagation, unconfined compressive strength, HST.
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1 INTRODUGCAO

Por se encontrarem justamente na interface de macicos terrosos e rochosos, e
ainda por levar em conta dois profissionais com diferentes pontos de vista, o
entendimento sobre o que € uma rocha branda acaba gerando uma variada gama
de classificacoes e interpretacdes, dificulfando o objetivo em comum, que é a
execucdo de obras com projetos seguros e parémetros técnicos sensatos.

Neste contexto, as rochas sedimentares brandas tém um grande papel e
abrangéncia no Brasil, foram e ainda sdo substratos terrosos ou rochosos que
compodoem fundacdes de barragens, pontes e estruturas prediais, escavacdes a céu
aberto e subterr@neas de ferrovias, rodovias, empreendimentos hidrelétricos, entre
outros. Na conjuntura destes projetos sdo sempre evitadas, e em casos que ndo
podem ser evitadas, removidas por escavacoes. Foi isto que demonstrou o primeiro
relato do Comité de Estudos Geotécnicos de rochas Sedimentares da Associacdo
Brasileira de Geologia de Engenharia (1988), Dobereiner (1990) e Kanji (2014). O
segundo enfoca ainda a distribuicGo das bacias sedimentares brasileiras que
correspondem a praticamente 50% do territério e onde, em seu entendimento, tém
considerdvel presenca de rochas brandas.

E oportuno estudar este tema uma vez que hd uma demanda substancial de
obras de engenharia no Brasil, como, por exemplo, o Trem de Alta Velocidade (TAV).
O TAV, em conjunto com o projeto hidrelétrico de Belo Monte, representardo as obras
de maior importéncia na década para o Brasil, caso a primeira também venha a ser
efefivada. A obra, orcada em R$ 35,6 bilhdes pelo governo federal (EMPRESA DE
PLANEJAMENTO E LOGISTICA S.A., 2013), serd um servico de transporte ferrovidrio de
passageiros de alta velocidade que conectard as cidades do Rio de Janeiro, Sdo
Paulo e Campinas.

O fracado do trem interceptard diversas formacdes geoldgicas brandas,
incluindo-se ainda as provenientes de alteracdes de rochas metamdorficas e igneas.
Em especial, para o presente trabalho, as sedimentares do Grupo Itararé, aflorantes
em uma faixa que se estende dentro dos limites do municipio de Campinas.

As rochas sedimentares do Grupo ltararé sdo de composicdo silto-argilosa,
fisseis e expansivas e, por esse motivo, sdo faciimente desagregdveis em razdo dos
ciclos naturais de umedecimento e secagem. Essas caracteristicas acabam tornando

arocha de dificil caracterizacdo geomecénica, sendo a sua resisténcia e parémetros
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eldsticos de dificil estimagdo. Isso porque, quando j& em processo de desagregacdo,
a rocha fragmenta-se de tal maneira que impossibilita a amostragem e posterior
realizacdo de ensaios normalizados de mecdanica das rochas. Um exemplo dessa
problemdtica é abordada por Torres (2011) para as rochas argilosas da cordilheira
andina colombiana, que, quando expostas para a construcdo da rodovia Ruta del
Sol, apresentaram deformacdes no pavimento e zonas de deslizamentos, além de se
transformarem em solo em periodo inferior a 1 ano.

Por essas razdes, quando do estudo de rochas brandas argilo-siltosas, faz-se
necessaria arealizacdo de diversos ensaios para o entendimento do comportamento
geoldgico, hidraulico, mecaénico, fisico e quimico. Somente a partir da realizacdo de
ensaios relacionados aos diversos campos, € possivel estabelecer correlacoes e
andlises mais sensatas sobre o comportamento destes geomateriais em relacdo as
solicitacdes de um dado empreendimento civil ao longo do tempo (GALVAN, 1999;
KANJI, 2014).

E nesta linha de raciocinio que o presente trabalho caracterizou, por meio de
ensaios de laboratdrio, as rochas silfo-argilosas do Grupo Itarare, oriundas das
proximidades do TAV. Propiciou o melhor entendimento do comportamento
geomecdnico das propriedades eldsticas da rocha intacta (E), frente a exposicdo
superficial (e subterr@dnea) com o advento da implantacdo da obra. Os ensaios se
deram por meio de ciclos com alteracdo da umidade relativa do ar (umedecimento
e secagem), sob temperatura ambiente, utilizando técnicas ndo destrutivas de
propagacdo de ondas, aliadas a caracterizacdo bdsica por meio de ensaios
laboratoriais de mecdnica das rochas e solos.

Quanto & organizacdo do tfrabalho, o Capitulo 2 apresentou uma reviséo
bibliogrdfica do que se entende por rocha branda e as classificacdes geoldgicas,
geotécnicas e geomecdnicas existentes sobre o tema. Definem-se rochas argilosas
sedimentares, suas classificacdes e génese. Abordou as causas de degradacdo
comumente caracterizadas pela literatura, como a presenca de minerais expansivos,
pressdo de poros, diferencas texturais, etc. Em outra secdo, discute-se sobre a
obtencdo das propriedades mecdénicas de resisténcia e deformabilidade, suas
restricoes e resultados de outros autores, além das metodologias de obtencdo dos
par&metros por meio de ensaios estaticos (RCU) e dindmicos ou de propagacdo de
ondas (pulsos ultrassénicos e excitacdo por impulso). Relacionam-se estudos de caso

sobre os efeitos da degradacdo de rochas brandas argilosas na construcdo civil. Ao
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final, apresenta-se a drea de amostragem utilizada no presente trabalho, oriunda do
Grupo Itararé, nas proximidades do tracado do TAV.

O Capitulo 3 descreveu todos os procedimentos experimentais utilizados,
resumidos em um Fluxograma de Atividades (Figura 3.1). D&-se extenso foco co
processo de amostragem e preparacdo dos corpos de provas, além das
circunst@ncias de escolha da pedreira para coleta dos blocos de silfito. Sdo
apresentadas as normas técnicas ou descritos os procedimentos ndo normatizados
em ensaios definidos como Mineraldgicos (Petrografia, Andlise Térmica Diferencial,
Difracdo de Raios-X, Microscopia Eletrénica de Varredura); Fisicos (Andlise
Granulométrica Conjunta e Massa especifica dos Sélidos, indices Fisicos, Propagacdo
de ondas); Fisico-Mecdanicos (RCU e Compressdo Puntiforme); Ensaios de Alteracdo
Laboratorial (ciclos de imersdo e secagem e desgaste em meio aquoso); Fisico-
Quimicos (Adsorcdo de Azul de Metileno, pH e Condutividade Elétrica, Teor de
Matéria Orgénica); e os Ciclos de Degradacdo Hidromecdénica. Para os ultimos
ensaios, sao descritos os procedimentos anteriores de teste da metodologia (desenho
e montagem experimental) e os resultados obtidos, assim como os procedimentos
definitivos dos ensaios em testemunhos cilindricos. Ao final, apresentam-se os
procedimentos de Andlise de VariGncia (ANOVA), realizados com os resultados
obtidos por meio dos ensaios estaticos e dinémicos.

O Capitulo 4 apresenta os resulfados obtidos, correlacdes entre os valores e
interpretacoes dos efeitos da degradacdo hidromecdnica nos siltitos. Explica-se os
motivos da fragilidade dos siltitos do Grupo Itararé, por meio de conclusdes
embasadas geotecnicamente e estatisticamente (ANOVA).

No Capitulo 5, foram relacionadas as conclusdes frente aos objetivos tracados,
e sugestoes de Trabalhos Futuros.

Anexo a dissertacdo, encontra-se apéndice com o memorial das andlises de

varié@ncia realizadas.

1.1 JUSTIFICATIVA

O melhor entendimento do comportamento geomecdanico das rochas ao
longo do tempo torna possivel a previsGo de custos oriundos do desmonte,

estabilizacdo/contencdo ou reparos de escavacodoes. Em se fratando de rochas
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cristalinas sGs como, por exemplo, granitos e gnaisses, 0 comportamento do macico
sofrerd pouco a nenhum ajuste em razdo das boas propriedades de rocha intacta.

Contudo, em relacdo aos macicos brandos, este fator passa a ser de suma
importéncia em razdo do répido processo de alteracdo intempérica. Esses processos
podem causar sérios riscos econdmicos a longo prazo para um determinado
empreendimento, gerando incalculdveis custos econdmicos pela interrupcdo de
Servicos.

Com o rdapido crescimento da demanda de infraestrutura brasileira e, comisso,
curto tempo para a realizacdo de investigacdes de campo e laboratoriais, é
oportuno que a universidade investigue o comportamento geomecdanico desses

materiais.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal dessa dissertacdo foi investigar o comportamento
hidromecénico das rochas argilo-siltosas do Grupo Itarareé, com a finalidade de gerar
parémetros de rocha intacta que auxiliem futuros projetos neste macico rochoso,
mais especificamente o TAV. Foram testados corpos de prova cilindricos provenientes
da extracdo de blocos, definindo-se os pardmetros da rocha intacta em estado
natural (quimicos, fisicos e mecdnicos) e as suas evolucdes (pardmetros fisicos e
mecdnicos) a partir de ciclos de umedecimento e secagem por meio de
dessecadores e ensaios por métodos indiretos. Os métodos indiretos correspondem a
propagacdo de ondas através dos corpos de prova, utilizando duas técnicas
distintas: pulsos ultrassénicos e excitacdo por impulso.

Alguns dos objetivos especificos sdo:

e Apresentar um estado da arte sobre as rochas brandas, afim de
alavancar o reinicio de seu estudo no Brasil (PARIZOTTO et al, 2014);

e Flaborar procedimento de extracdo de corpos de prova cilindricos com
baixa degradacdo das amostras;

e Analisar o efeito dos ciclos de umedecimento e secagem em amostras
do Grupo Itararé;

e Determinar os motivos da pronunciada degradacdo nestas rochas;

e Testar dois procedimentos distinfos de obtencdo de pardmetros

eldsticos na mecdénica das rochas utilizando as técnicas de pulsos
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ultrassénicos e excitacdo por impulso, resultados e suas possiveis
correlacoes;

Avaliar a correlacdo entre par@metros eldsticos-estdaticos, a partir do
ensaio de resisténcia a compressdo simples, versus os métodos indiretos

citados anteriormente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DE ESTUDO DAS ROCHAS BRANDAS

A preocupacdo com a temdtica das rochas brandas surgiu de uma maneira
disseminada, iniciando com vdrios artigos especificos sobre determinadas obras ou
problemdticas, seja em atas de Congressos, em pequenas reunidoes técnico-
cientificas ou ainda em artigos de revistas especializadas. Nébrega (1985) e Galvdn
(1999) relatam que a partir da década de 60, os primeiros artigos sobre o assunto
comecaram a surgir, como por exemplo, em uma classificacdo de rochas de baixa
Resisténcia na Gra-Bretanha, realizada por Dixon e Carter! (1960 apud Hoblbs, 1977).
Estes, basearam-se na resisténcia d penetracdo do ensaio de penetracdo standard
(SPT), isto €, o niUmero de golpes N para compor a classificacdo.

A “5% Conferéncia Panamericana da Sociedade Internacional de Mecdénica
dos Solos e Engenharia de Fundacdes”, realizada em Buenos Aires (1975), pode ser
considerada como um marco histérico sobre o assunto. Este foi o primeiro evento em
qgue a temdtica teve marcada importéncia. Houve uma sessdo dedicada aos
“materiqis de transicdo”, visando discutir a interface de materiais entre os solos e as
rochas.

Acredita-se que o primeiro evento especifico sobre assunto realizou-se em
1976, na cidade de Madri. O denominado “Simpdsio Nacional sobre Rochas Brandas”
considerou o termo rocha branda vdlido apenas para as rochas de matriz branda e
ainda para aquelas muito porosas ou com presenca de cavidades. Os temas
principais em discussdo foram as propriedades e origens das rochas, além da
utilizacdo desta como material de construcdo em obras a céu aberto e subterr@neas.

Com o passar dos anos, o assunto foi surgindo cada vez mais na pauta de
discussdes de encontros, congressos e simposios. Isto culminou no *1° Simpdsio
Internacional sobre Rochas Fracas, brandas, fraturadas e alteradas”, organizado pela
Sociedade Internacional de Mecdanicas das Rochas (“International Society for Rock
Mechanics”, ISRM), em 1981, na cidade de Téquio.

Até hoje, sdo vdarios os eventos realizados. Com o passar dos anos mais € mais

trabalhos foram sendo divulgados, sejam especificos de obras ou englobando as

1 Dixon, J.C.; Carter, R.D. A classification of soft rocks and methods of determining their bearing
capacities with particular references to such rocks in Great Britain. Internal Report, Soil
Mechanics Limited.
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generalidades do tema na tentativa de obter um melhor conceito e entendimento
do assunto. Além disso, como € possivel verificar no website da ISRM (2013), um dos
objetivos da Comissdo de Rochas Brandas — criada com o intuito de estudar o tema
- é exatamente publicar um livro com o “estado da arte” do assunto.

Internamente, os grupos de pesquisas da Universidade de Sdo Paulo (USP)
publicaram ou vém publicando frabalhos sobre o tema. Destacam-se as teses de
doutoramento de Campos (1981), Soares (1991), Galvan (1999) e Giambastiani
(2005), e dissertacoes de mestrado de Maranesi (1984), Nobrega (1985) e Serra Junior
(1991).

2.2  NOMENCLATURA E CONCEITO

De uma forma genérica e simplista, as rochas brandas ou rochas de baixa
resisténcia podem ser definidas como materiais geoldégicos com caracteristicas
mecdanicas fradgeis, por exemplo com baixas deformabilidade e resisténcia, situando-

se na transicdo entre solos e rochas duras (Figura 2.1).

Mecanica
dos solos

Argilas e areias

Mecanica
das rochas

Rochas
Brandas

Rochas duras

Figura 2.1 - Disposicdo das rochas brandas em geotecnia (PINHO, 2003).

O termo baixa resisténcia é utilizado devido a que houve um consenso entre
as instituicoes internacionais ISRM, International Association for Engineering Geology
and Environment (IAEG) e a International Society of Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (ISSMFE) em utilizar a resisténcia a compressdo simples como separador
enfre solos endurecidos e rochas brandas e rochas duras (limites inferior e superior).

Sdo vdarias as terminologias utilizadas para designar ou nomear este material,
localizado entre solos e rochas duras. Em artigos e eventos de Mecdénica dos solos ou
Mecdnica das rochas, utilizam-se as mais variadas nomenclaturas, de acordo com a
preferéncia de cada autor. A Tabela 2.1 apresenta um resumo dos fermos mais usuais

em inglés, com suas respectivas fraducdes para o portugués.
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Tabela 2.1 - Nomenclaturas usuais das rochas brandas

Inglés Portugués
Weak rock Rocha fraca
Low strength rock Rocha de baixa resisténcia
Soft rock Rocha branda
Indurated soil Solos endurecidos
Hard soil Solos duros/solos rijos
Cemented soils Solos cimentados
Structured soils Solos estruturados

As rochas brandas sdo matericis cuja amostragem e caracterizacdo
geotécnica, assim como a previsdo do seu comportamento sdo dificeis de realizar.
Por vezes exigem a necessidade de recorrer a técnicas de construcdo ou de
tratamento especiais, as quais permitem garantir a estabilidade das obras de
engenharia, durante a sua construcdo e vida Util. Por isso, € frequente que estes
materiais de transicdo sejam incluidos no grupo dos materiais problemdticos
(RODRIGUES, 1990).

E diificil definir os limites inferior e superior das rochas brandas, respectivamente
entre solos e rocha dura. Enquanto o solo pode ser considerado um sistema cuja fase
sélida compode-se de particulas discretas, as rochas sdo materiais definidos como um
sistema continuo, onde as particulas encontram-se intimamente ligadas por outro
material com caracteristicas cimentantes. Estas ligacdes podem ser causadas como
produto de fusdo gerada por pressdo e/ou temperatura, por enlaces moleculares ou
ainda por ligacdes cristalinas.

Como dito anteriormente, a resisténcia a compressdo simples foi o paré@metro
utilizado para proporcionar a classificacdo dos materiais e seus respectivos limites.
Entretanto, verifica-se que a fronteira solo/rocha ndo encontra-se normalizada, pois
mesmo na classificacdo da ISRM (1978b), hd uma sobreposicdo das classes de
resisténcias propostas para solos rijos e rochas muito brandas, conforme apresentado
na Figura 2.2.

Alem disso, conforme se verifica na Figura 2.3, comparando-se com outras
classificacoes propostas por varios érgdos e autores, vé-se que existe um aparente
consenso para os limites de rochas mais resistentes, 0 que ndo acontece com
materiqis de baixa resisténcia, onde se nota grandes diferencas na definicGo dos
limites das classes. Destacam-se as diferencas propostas pela ISRM (1978b), BSI (1999)
e IAEG (1979).



48

SOLOS
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rem . . i i
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Figura 2.2 - Limites definidos de acordo com a classificacdo da ISRM (1978b)
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Figura 2.3 — Comparacdo de limites de resisténcias propostos para rochas brandas e duras
(HAWKINS, 1998)

2.3 CLASSIFICACOES E CARACTERISTICAS
Conforme expde Galvdn (1999), discutir o significado e comportamento das
rochas ditas brandas requer que antes de tudo seja feita uma diferenciacdo da
escala de referéncia na qual elas estdo sendo consideradas. Isto €, rocha é um
sistema composto de um ou vdrios elementos e(ou) litologias com caracteristicas
individuais proprias. Esse sistema pode ser agrupado de acordo com o critério ao qual
€ quadlificado. Portanto, deve-se tratar o macico rochoso como sendo um conjunto
de caracteristicas geométricas (descontinuidades), litologias entre outros aspectos.
Enfretanto, quando o conhecimento relaciona-se em entender o material
rochoso que compde cada umas das litologias ou elementos que formam o sistema
rocha, independentemente da posicdo ou atfitude diante dos demais elementos,

esse material denomina-se matriz rochosa ou rocha intacta.
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Face ao exposto, menciona-se que € comum encontrar macicos rochosos
compostos por rochas de elevada resisténcia, porém o conjunto acaba os tornando
muito deformdveis ou ainda de baixa resisténcia frente as exigéncias da obra a que
neles serdo inseridas.

Além do mais, convém diferenciar os termos classificar e caracterizar. Segundo
Nieble e Francis (1976), ao se caracterizar um meio rochoso, o gedlogo ou engenheiro
reune todas as informacdes (feicoes litoldgicas e estruturais), indices e propriedades
fisicas em particular cujo conhecimento é exigido para solucionar uma questdo
especifica. Ao classificar, o profissional coleta apenas as informagdes definidas como
critérios pelo sistema que utilizar. Portanto, o ideal em qualquer obra é que primeiro
redlize-se uma boa caracterizacdo, para posterior classificacdo. Contudo, no
momento em que a classificacdo é estabelecida anterior & caracterizagcdo, o
restante das informacdes necessdrias para uma obra € automaticamente vinculado
em funcdo a classe as quais foram inseridas. Desse modo, basta classificar para
conhecer, por tfransposicdo de informacdes no tempo e no espaco, todas as
caracteristicas e propriedades médias, com respectivas dispersdes, julgadas

importantes.

2.3.1 Classificagao das Rochas Brandas

Na Geologia de Engenharia, as rochas e os solos constituem os elementos
onde sdo instaladas as obras de engenharia ou mineiras. Estes dois elementos sdo
também os materiais envolvidos em fendmenos naturais como escorregamentos,
erosdo, assoreamento e outros. Dessa maneira, hd a necessidade de conhecé-los
para que as obras sejam planejadas e executadas com menor custo e maior
seguranca.

A caracterizacdo geoldgica, geotécnica e geomecdnica € a maneira que os
profissionais envolvidos neste campo utilizam para estabelecer uma linguagem
técnica comum, mediante um ou vdrios critérios de classificacdo. A primeira destas
disciplinas enfatiza a classificacdo qualitativa com énfase na génese dos materiais e
na forma como estes se apresentam na natureza; a segunda, estabelece relacdoes e
fixou critérios de caracterizacdo quantitativa de propriedades fisicas e mecdnicas; a
terceira, utiliza a segunda e a aplica frente a sua utilizacdo ou comportamento em

obras de engenharia.
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Bieniawski (1989), Galvdn (1999), Singh e Goel (1999) e Edelbro (2003) fazem
uma revisdo pormencrizada das classificacdes geotécnicas e geomecdnicas.

Dessas, as de maior relevancia ao assunto rocha branda sdo apresentadas no texto.

2.3.1.1  Classificacoes Geoldgicas

No &dmbito da Geologia, a distincdo bdsica feita em relacdo as rochas parte
do modo de formacdo e da constituicdo mineral. De acordo com o seu modo de
formacdo (origem), as classificacdes geoldgicas realizadas em cima dos 3 grandes
grupos (ignea, metamodrfica e sedimentar) baseiam-se nas condicdes de formacdo
e nas propriedades fisicas tatil-visuais. As poucas classificacdes que envolvem os
mafteriqis brandos tém sido criadas pela necessidade de estabelecer uma
diferenciacdo geoldgica entre solos e rochas.

Seguindo as distincdes anteriores, Deere (1975) dividiu as rochas brandas da
seguinte maneira:

A) planos ou zonas delgadas: grandes continuidades com presenca de
material rochoso brando, isto &€, ocorréncia de fraturas principais com
grande espacamento e extensdo associadas a algum fipo de
alteracdo, zonas de cisalhamento foliadas ou ndo, planos de
acamamento e zonas de falha;

B) material rochoso de baixa resisténcia: rocha quimicamente alterada
(alteracdo hidrotermal ou intemperismo), rochas salinas, folhelhos
argilosos, arenito porosos muito fridiveis, tufos vulcdnicos, margas e as
brechas basdlticas ou tectdnicas;

Ausente desta divisdo estdo as fraturas “inerentes a todos o0s macicos
rochosos”, provavelmente por considerar que estas ndo afetam o comportamento
dos mesmos quando ndo estdo presentes em excesso ou ndo constituam um plano
de fraqueza que condicione o comportamento do conjunto ou da unidade.

Vardé (1989) avaliou as rochas de baixa resisténcia em frés tipos segundo o
aspecto do comportamento do macico rochoso:

a) Tipo 1: Material de rocha branda incluindo rochas sedimentares, vulc@nicas

e metamodrficas intrinsicamente brandas e rochas alteradas por

infemperismo e/ou hidrotermalismo;
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b) Tipo 2: Debilidade estrutural, incluindo zonas de falha, zonas de intenso
fraturamento e estruturas foliadas/laminadas;

c) Tipo 3:rochas com cavidades de dissolucdo e potencialmente solUveis.

Santi e Doyle? (1997 apud Santi, 2006, p.1) tfratam como rochas brandas tanto
materiqis brandos como materiais alterados (intemperizados e hidrotermalizados).
Separadamente, caracterizam os materiais brandos como sendo intactos, alterados
a pouco alterados que possuem baixa resisténcia a compressdo ou estdo altamente
fraturados. Definem materiqis alterados como dqueles que possuem significante
deterioracdo, particularmente préximo & superficie ou ao longo de fraturas. Como
justificativa de denomind-los com um mesmo termo, “weak rocks”, atribuem que
mesmo apresentando caracteristicas genéticas e pds-deposicionais marcadamente
diferentes, ambos representam um intervalo de propriedades intermedidrias entre
solos e rochas.

Dobereiner (1984), englobou de forma diddtica a génese das rochas brandas
através de um pequeno diagrama (Figura 2.4). Galvdn (1999) modificou esse
diagrama com a finalidade de introduzir nele o conceito de rocha de origem ignea
ou metamodrfica que, devido a processos tectdnicos, apresenta-se como rocha
branda. Além disso, concluiu que podem ser divididas em dois grupos principais:

a) Rochas sedimentares brandas: produto da acdo de um ou vArios processos
diagenéticos (consolidacdo, compactacdo e cimentacdo) sobre detritos
que, de forma fisica ou quimica, foram depositados numa bacia
sedimentar. Para o caso das sedimentares detriticas, entende-se que a
idade relativamente jovem, a auséncia de uma quantidade aprecidvel de
cimento, o tipo de cimento ou ainda o nivel de tensdes totais, ndo tenham
conseguido levar a rocha a atingir um grau de resisténcia maior;

b) Rochas alteradas: podem ser rochas igneas, metamdrficas ou ainda
sedimentares resistentes que tenham sido submetidas a processos
tectdbnicos ou acdo intempérica. Quanto maior a acdo dos processos
tectébnicos, maior serd a faciidade com que os agentes climdaticos e

infempéricos degradem as rochas alteradas.

2SANTI,P.M.; DOYLE, B.C. The locations and Engineering Characteristics of weak rock in the U.S.
In. CHARACTERIZATION OF WEAK AND WEATHERED ROCK MASSES, 1997, 9. Association of
Engineering Geologists, Denver, p. 1-22.
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Figura 2.4 - Representacdo esquemdtica da origem das rochas de baixa resisténcia (mod. de
Dobereiner, 1984)

Com base aos vdarios conceitos apresentados, pode-se dizer que, do ponto de
vista da evolucdo geoldgica, este grupo de rochas pode ser melhor dividido em
brandas primdrias e secunddrias, conforme concluiu Giambastiani (2014). Além disso,

dentro de cada divisdo, subdivisdes podem ser realizadas, conforme é apresentado

na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Proposta de classificacdo das rochas brandas em termos de origem geoldgica,
adaptado de Giambastiani (2014)

Divisdo Subdivisdo
[) Rochas sedimentares cldsticas e pirocldsticas de baixa a moderada
compactacdo e lifificacdo (arenitos, siltitos, argilitos, tufos,
conglomerados, margas, efc.);
A) Il) Rochas sedimentares quimicas formadas por minerais primdrios de
Primdarias dureza Mohs < 3,5 (gesso, silvinita, halita, carnalitas, calcdrios, etc);

) Rochas metamérficas formadas por minerais de dureza <3,5, como
os filitos, xistos, arddsias, compostos por clorita, micas, sericita, grafite,
talco, entre outros, relacionados a baixos graus metamaorficos.
B) l) Incluem-se todas as rochas que passaram por processos de alteracdo
Secunddrias fisico-quimica devido ao intemperismo e/ou hidrotermalismo.

Analisando a tabela, é possivel estabelecer que as rochas de baixa resisténcia
podem ser facilmente classificadas geologicamente segundo as suas origens. Para
Oliveira (1993) a baixa resisténcia destes materiais pode ser consequéncia de
ligacodes fracas e alteracdo dos constituintes — caracteristicas intrinsecas da matriz

rochosa — além de processos tectdnicos e presenca de cavidades — mais importantes
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a escala do macico rochoso. Além disso, inerentes a qualquer classificacdo
geoldgica, podem também ser divididas segundo suas propriedades tafil-visuais
como cor, textura, granulometria e composicdo mineraldgica.

No entanto, conforme afirmou Pinho (2003), esses sistemas de classificacdo de
natureza pouco quantitativa tém pouco interesse prdtico para um determinado
problema geotécnico. Embora se admita que um granito € mais resistente que um
xisto, a resisténcia ndo constitui uma propriedade em que se baseie uma
classificacdo geoldgica. Concluiu que, embora a alteracdo influa diretamente na
resisténcia de um determinado tipo de rocha, ela ndo modifica a classificacdo
geoldgica dessa rocha. Um granito &, sempre classificado como um granito,

independentemente do seu estado de alteracdo.

2.3.1.2 Classificacdes Geotécnicas e Geomecdanicas

Ao longo dos anos, foram vdrias as classificacdes geotécnicas e
geomecdnicas desenvolvidas. Conforme mostra a escala de tempo da Figura 2.5,
diversos autores abordaram as classificacdes de macicos rochosos, sejam aplicadas
em obras especificas ou generalizando a problemdtica para todos os tipos de
MAacCicos.

Conforme comentam Parizotto et al (2014), algumas destas classificacdes
abordaram o tema de uma maneira mais direta, afim de posicionar estes
geomateriais no campo da engenharia geotécnica. Dentre essas, as seguintes
merecem a devida mencdo.

A classificacdo de Wiliamsom (WILLIAMSOM; KUHN, 1988), denominada
Sistema Unificado de Classificacdo (URCS) foi desenvolvida em 1959 e 1960. Este
sistema foi extensivamente utilizado em projetos do Corpo de Engenheiros
Americanos (USACE). O sistema propde a identificacdo in situ das rochas, prevendo
um ajuste posterior da informacdo coletada a fim de refinar a classificacdo conforme
o0s requerimentos da obra. Sdo utilizados quatro pardmetros: grau de alteracdo,
resisténcia estimada, elementos lineares e planares e peso especifico. Dentre eles, o
segundo chama atencdo para o tema rocha branda. A resisténcia é obtida
mediante uma prova de impacto com um martelo de ponta esférica, conforme se

apresenta na Tabela 2.3, a partir de ilustracoes.
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Figura 2.5 — Evolucdo das classificacdes geotécnicas e geomecdnicas ao longo do tempo

Tabela 2.3 — Critério de resisténcia estimado por meio do golpe de martelo a partir do Sistema
Unificado de Classificacdo de Rocha (URCS), Wiliamson (1959) (mod. de
Williamson e Kuhn, 1988), a partir do golpe de martelo

Catedgoria RCU Reagdo ao Golpe de Caracteristica
g (MPa e (psi)) Martelo Distintiva
103
A (15,000] Rebote
B 103 - 55 Rebote e perda de Ll
(15,000 - 8,000) material —
55-21 ~ - J—
C (8,000 — 3,000 Depressdo TN
21-7 Depressdo e _— —
D (3,000 - 1,000) deslocamento U
<7 ) o
E (<1,000) Moldavel

Stapledon (1968), encarregado de escrever um estudo da arte de
investigacdes de campo na Austrdlia, propds a inclusdo de uma classificacdo de
materiqis rochosos baseando-se na resisténcia a compressdo simples, conforme
visualizado na Figura 2.6. Nesta classificacdo, sdo consideradas fracas as rochas que
possuem resisténcia entre 7 e 20 MPa e muito fracas menores que 7 MPa. Comentou
que hd superposicdo da resisténcia das rochas com solos muito coesivos, no termo

muito fraco.
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Figura 2.6 — Classificacdo dos materiais rochosos baseada nos valores de compressdo uniaxial
simples (mod. de Stapledon, 1968)

Rocha (1975) definiu as fronteiras superior e inferior dos matericis de baixa
resisténcia levando em conta ndo sé a resisténcia a compressdo simples e o dngulo
de afrito do material rochoso como também o mddulo de deformabilidade do
macico e sua relacdo com o mdédulo da rocha intacta. Com isto, a resisténcia a
compressdo simples desses matericis estd compreendida entre 2 e 20 MPa.
Apresentou também consideracdes sobre a influéncia das descontinuidades no
macico rochoso e arelacdo entre as propriedades de resisténcia da rocha intacta e
do macico rochoso.

Dobereiner (1984), com base no estudo de deformabilidade de arenitos,
estabeleceu uma faixa de resisténcia a compressdo simples para arenitos brandos. O
limite inferior, 0,5 MPa, corresponde a valores de resisténcia de arenitos que quando
saturados sob vdcuo, ndo perderam sua estrutura. O limite superior, de 20 MPq,
baseia-se na inspecdo microscoOpica de amostras de arenito ensaiadas &
compress@o triaxial, que, conforme relata o autor, apresentaram ruptura
acompanhada de quebra dos grdos em amostras cuja resisténcia a compressdo
simples superava os 20 MPa.

A classificacdo de Bieniawski (1974, 1989) em conjunto com a de Barton et al
(1974) e Barton (1993, 2002), sGdo consideradas as classificacdes geomecanicas ou
métodos empiricos mais utilizados na Mecdnica das Rochas. Em se tratando da
primeira, o sisftema RMR (“Rock Mass Rating”) foi desenvolvido para abranger
trabalhos de escavacdo em tdneis, taludes em rocha, mineracdo e fundacodes
diversas. Este método avalia seis critérios: 1) resisténcia a compressdo simples da
rochaintacta ou & compressdo puntiforme; 2) o critério de qualidade de testemunhos
rochosos ou RQD (“Rock Quality Designation”, DEERE; MILLER, 1966); 3) espacamento
das descontinuidades; 4) condicdo das descontinuidades; 5) condicdes da dgua
subterrnea e 6) direcdo e mergulho das descontinuidades em relacdo ao plano de

escavacado.
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Apenas com esta abordagem, principalmente em relacdo ao primeiro critério,
o0 método RMR j&d denomina de qualidade baixa as rochas compreendidas entfre 25
a 50 MPa de resisténcia d compressdo simples, e de muito baixa qualidade aquelas
entre 1 a 25 MPa. Em conjunto com os demais critérios, qualifica o comportamento
do macico rochoso em classes, denominando assim macicos brandas dado a
existéncia de uma correlacdo entre o mdédulo de deformabilidade do macico e o
indice RMR (GALVAN, 1999).

2.4 ROCHAS BRANDAS ARGILOSAS

Conforme a classificacdo proposta por Giambastiani (2014), as rochas brandas
silto-argilosas estdo representadas como rochas Primdrias | (sedimentares) e Primdrias

Il (metamorficas). Neste estudo, sdo abordados os aspectos do primeiro grupo.

2.4.1 Classificacdo e Génese

As rochas sedimentares silto-argilosas sdo constituidas essencialmente por
particulas de tamanho microscépico nos intervalos de silte e argila (menor que 75
um), possuindo caracteristicas de desagregabilidade associadas a sua composicdo
guimico-mineraldgica. Essas particulas conformam-se como rocha em razéo de sua
sobreconsolidacdo ao longo do tempo geoldgico, apresentando na maioria dos
casos uma estrutura estdvel com geometria laminada, cuja resisténcia deve-se
principalmente ao tempo que suportaram o peso dos sedimentos suprajacentes
(TORRES, 2011). Dependendo ainda dos fluidos presentes, podem-se gerar contatos
cimentantes entfre as particulas, tendo como produto rochas ainda mais resistentes.

Em razdo da granulacdo muito fina dos componentes, o estudo de IGminas
petrogrdficas é dificil, sendo estas rochas menos conhecidas que os arenitos e
conglomerados. A maioria dos minerais nem mesmo podem ser identificados ao
microscopio petrografico, sendo necessdrio técnicas de difracdo de raios X (DRX), de
andlise térmica diferencial (ATD) e de microscopia eletrénica de varredura (MEV)
(SUGUIO, 2003).

Geralmente tém composicdo mineraldégica composta por grénulos de

quartzo, feldspatos, minerais carbondticos, pirita e, em alguns casos, por materiais
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carbonosos, betuminosos e silicosos (CAROZZI, 1993). Em média, o tamanho dos grdios
encontra-se mais no intervalo do silte (2 a 60um) do que da argila (< 2um). Tamanhos
estes baseados na nomenclatura da norma NBR 6502 (ABNT, 1995).

A classificacdo mais utilizada para as rochas clésticas de granulacdo fina ou
sedimentos utilizando secdes petrogrdficas € a proposta por Picard (1971) (Figura 2.7).
Enfatiza a textura e os componentes com tamanho de silte combinado com minerais
argilosos, utilizando a mesma metodologia para as rochas arenosas, a partir da

representacdo triangular com vértices representados pela areiaq, silte e a argila.

Argila
BLATT, MIDDLETON, MURRAY (1980)
Argilito\, P'CARD (1971) Classificagéo de Lamitos
25 75 Tamanho Critério Rochas Rochas
Ideal de Campo Foliadas | néo foliadas
Argilito | Argilito
&> arenoso |  siltoso o Silte abundan Siltito
{D@ ‘s, >2/3 silte |te visivel com|  Eqiado Siltito
g 59 - 250 %, lupa de m&o
Lamito
>3 Saergiiizo Lamito Silito
Arenito Siltito < 2/3silte nos dentes Argiloso
Argiloso Argiloso
¢ 9 Sensagéo
> 2/3 argila macia Folhelho Argilito
Arenito Siltito ao tato

Siltoso Arenoso

Areia 25 50 75 Silte
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Figura 2.7 — Classificacoes de rochas sedimentares finas (modificado de O'Brien e Slatt (1990)

Ja Lewan (1978), definiu as rochas de granulacdo fina como as que confém
mais de 45% em volume de minerais microscopicos < 5um. Este valor foi escolhido
tendo por base que grande parte dos grdos de silte ou areia serdo matriz suportados
quando o material microscépico excede 40 a 50% da rocha, dependendo do
arranjo, angularidade, formato e grau de litificacdo dos grdos. Divide ainda este
grupo em duas categorias: folhelhos como tendo mais de 65% em volume de material
microscopico e pelitos entre 45% a 65% de volume de material microscépico. A
determinacdo da percentagem microscépica de material foi realizada a partir da
contagem ou por estimativas visuais. Andlises semi-quantitativas de DRX foram
utilizadas para determinar a mineralogia como complemento da terminologia
proposta.

Weaver (1980, 1989) argumentou que os termos frequentemente utilizados
argilito, lamito (“mudstone”), siltito e folhelho sdo ambiguos. Expds que esta
ambiguidade se origina das relagdes fixas entre o tamanho dos grdos e a mineralogia

e da utilizacdo de termos estruturais como fissilidade como parédmetro bdsico da
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classificacdo de uma rocha como folhelho. Além disso, comentou que o termo
argilomineral e de certa maneira o termo argila também sdo anémalos, pois sao
utilizados como sindnimo de filossilicatos (“phylossilicates”), ou com conotacdo de
tamanho de grdos fino (mais fino que 3,9um).

Carozzi (1993) argumentou que ndo hd um termo comum disponivel para
descrever rochas clasticas finas consistindo predominantemente por filossilicatos sem
nenhuma implicacdo particular ao tamanho do grdo. Geralmente, utiliza-se o termo
argilito para classificar uma rocha rica em minerais filossilicaticos, assumindo assim
que as particulas possuem tamanho de argila. Contudo, na prdtica, a partir de um
refinamento descritivo, a rocha serd descrita como siltito, isso porque o tamanho das
particulas se concentra no tamanho de silte.

O referido autor relatou ainda dificuldades quanto a definicdo do termo
fissilidade, que é a propriedade da rocha de se separar relativamente ao longo de
suaves planos paralelos ao acamamento. A fissilidade é produzida por depdsitos
laminados, concentracdo de matéria orgénica em distintas faixas e, principalmente,
pela presenca da orientacdo paralela de minerais filossilicaticos que, por sua vez, tém
origem deposicional, diagenética ou metamarfica.

Ingram (1953) determinou que fissilidade, além de ser uma funcdo da
orientacdo da particula e do acamamento, é também influenciada pelo
infemperismo, temperatura e a presenca de dAgua. Constatou que todo rocha
cldstica fina com orientacdo de filossilicatos € macica sob pressdes de sobrecarga.
A fissiidade é desenvolvida pela remocdo da cobertura, exposicdo aos fluidos
infempéricos, e para aquelas rochas que possuem intensa presenca de filossilicatos,
desidratacdo.

Weaver (1989) concluiu o proposto por Ingram a partir da citacdo de que ndo
existem folhelhos em subsuperficie, apenas folhelhos em potencial. Propde a
utilizacdo de um termo abreviado para filossilicatos (“phylllosilicates”): “physils”. Esta
designacdo ndo teria implicacdo pelo tamanho, sendo similar para os termos quartzo
e feldspato, e incluiria os argilominerais, micas e cloritas. Os termos argila (argilito) e
silte (siltito) poderiam ser utilizados como arenitos em uma simples designacdo
granulométrica, e o termo folhelho seria restrito ao uso de campo para siltitos e
argilitos fisseis.

A definicdo da nomenclatura destas rochas apresenta certas variacdes, em

sua maioria relacionadas a discord@ncias quanto aos critérios de granulometria,
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textura e estrutura. Contudo, pode-se dizer que todas concordam no fato de que as
rochas sedimentares de granulometria fina podem ser consideradas como aquelas
compostas por mais de 50% de silte e argila. Conforme afirma Pejon (2000), de
maneira resumida, a classificacdo dependerd das proporcdes dos componentes
principais, estrutura, presenca de matéria orgdnica e carbonatos. A Figura 2.7
apresenta algumas das classificacoes presentes na literatura.

A origem de sedimentos terrigenos de argila e silte (Figura 2.8) incluem o solo;
erosdo de argila e silte inconsolidados de encostas; acdo de rios; cinzas vulcénicas;
acdo do vento em regides dridas e semidridas que depositam as particulas em lagos
e oceanos; glaciacodes, que produzem depdsitos finos a grosseiros; infemperismo
submarino, entfre outros. De todas origens citadas, particulas de argila e silte
produzidoa em solos, por vulcanismo e pela abrasdo de geleiras sdo as fontes
primdarias mais importantes (POTTER et al, 2005).

Conforme afirmam os referidos autores, estas sdo fontes imediatas. No inicio as
particulas de silte e argila sdo provenientes da acdo de alteragdo de duas das rochas
igneas mais comuns: granito e basalto (rochas félsicas/mdaficas), e de erupcodes
vulcanicas. Destes materiais, provém feldspatos, anfibdlios, piroxénios e vidro
vulcanico, principais formadores de minerais argilosos. Por sua vez, o silte é
proveniente do quartzo e do feldspato, ambos provenientes de granitos e gnaisses

(rochas félsicas).

Poeira Solo e Cinza

Eolica —_ interflivios Detritos

Vulcanica igciais

|
\ Cavnais /
Lagoou o o a a o o a

Mar / Alteragao e génese
submarina

Figura 2.8 - Possiveis origens das por’rl'c:ﬂl-dsid-r'gilo e silte (modificado de POTTER et al, 2005)

24.2 Argilas

Argila é genericamente o termo utilizado para caracterizar um material
natural, terroso, de granulacdo fina e que normalmente adquire certa plasticidade

quando umedecido com agua e rigidez quando seca ou aguecida.
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E conceituada de diversas maneiras dentro das ciéncias que a estuda.
Designa-se como uma fracdo granulométrica inferior a 2 um em sedimentologia; em
Petrografia, como uma rocha fridvel constituida por particulas minerais de dimensdo
muito pequena, ndo identificdveis macroscopicamente. Em Mineralogia (definicdo
considerada nesse estudo) indicando minerais argilosos compostos essencialmente
por silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio, além de outfros cdtions,
apresentando estrutura foliada e granulometria muito fina (SANTOS, 1989; PEJON,
2000).

Ainda conforme Santos (1989), as argilas sdo constituidas majoritariamente por
particulas cristalinas pequenas de um numero restrito de minerais conhecidos como
“argilominerais”. Determinada argila pode ser composta por uma ou misturas entre
particulas de argilominerais. Quimicamente, séo formadas por elementos alcalinos e
alcalino-terrosos, além de outros materiais € minerais tais como a matéria orgdnica,
sais solUveis e particulas de quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita entre outros
minerais residuais e amorfos.

Os argilominerais sdo pequenas folhas de silicatos hidratados e fazem parte da
familia dos filossilicatos. As camadas de silicatos sdo construidas com planos de
dtomos que formam grupos tetraédricos e octaédricos ligados por vdrias
combinacdes (WEAVER, 1989). Estes grupos sdo construidos por dtomos ou ions de
oxigénio e de ions de hidroxila, tendo ao redor pequenos cations de Si e Al no caso
dos tetraedros e Al, Mg, Fe e Ti no caso dos octaedros (SANTOS, 1989).

As folhas octaédricas podem ser definidas como dioctaédricas, quando 2/3
das posicoes sdo ocupadas por Al¥* ou outro ion frivalente, ou frioctaédricas, quando
todas as posicoes sdo ocupadas por Mg?*, Fe2* ou oufro cdation divalente (REEVES et
al, 2006).

A combinacdo de uma folha tetraédrica e uma octaédrica forma uma
camada chamada 1:1. J&d uma camada consistindo de um octaedro entre duas
folhas tetraédricas € denominada de 2:1. Quando da ocorréncia de camadas 2:1
regularmente intercaladas com uma folha octaédrica ou inter-camada, formam-se
os argilominerais 2:1:1.

Denftre os principais tipos/grupos de argilominerais encontram-se as caulinitas
(1:1), esmectitas, ilitas, as vermiculitas (2:1) e as cloritas (2:1:1). Suas principais

caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 2.4.
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Grupo Caulinita Clorita Esmectita llita (Micas) Vermiculita
Tipo de Estrutura 1:1 2:1:1 2:1 2:1 2:1
Férmula Quimica ALiSiO10(OH)s (Mg,!:e2+,Fe3+,Mn,AI)12 M*a.7 (Y3*, Y2+) 44 (Si,Al)g ' Kio- . M2+ 66 (Y2*, Y3*)¢
Geral (1) [(Si,Al)sO20] (OH)16 O20 (OH)4nH20 1.5A14(Si,Al)gO20(OH) 4 (Si,Al)s O20 (OH)48H20
Espacamento basal 2 2 Ari o~ 2 idvel; ~14.
el 1A ko veeCEARee il
Expansibilidade (2) Sem expansibilidade Pouco expansivel Expansivel Expansivel Expansivel
Minerais Principais (2) Caulinita Clorita Montmorilonita llita Vermiculita
CTC (meq/100g) (3) 3-15 10 - 40 80 - 150 10-40 100-150
DRX - Picos
Cargc(:‘t&e)rl'(s:i)cos 14.2:7.15: 3.58; 1.49 7.1; 4.74; 3.5 ] 56"3;‘1_52% 38_';‘;; ooy NONSOAAEZNE 144706 48358

SRR
) iy
e A

=%

Imagem MEV (5)

Fonte das informacdes: (1): Deer et al, (1992); (2): Gillot (1987); (3): Beaulieu (1979); (4) Brindley e Brown (1980) e Moore e Reynolds (1989); (5) Welton (2003).
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H& ainda um outro grupo de argilominerais que representa a intercalacdo
entre as argilas acima citadas. O termo/grupo interestraficado € usado paras argilas
que consistem em uma altern@ncia entre folhas de um ou mais minerais.
Praticamente qualquer combinagcdo mineraldgica pode ocorrer, sendo que as
argilas interestratificadas possuem qualquer composicdo entre os grupos citados No
pardgrafo anterior. Segundo Potter et al (2005), as argilas interestratificadas mais
comuns sdo a ilita/esmectita e esmectita/clorita, ambas de origem diagenética.

Uma maior discussdo sobre a nomenclatura, quimica estrutural e
cristaloquimica podem ser enconfrados também em Grim (1953, 1962), Brindley e
Brown (1980), Velde (1985), Gillot(1987), Moore e Reynolds (1989), Deer et al (1992) e
Murray (2007).

243 Silte

O silte € uma particula com tamanho entre 4 a 60 um que é proveniente de
fontes terrigenas e bioldgicas. Assim como nos arenitos, 0 mineral dominante de siltes
ndo-vulcénicos € o quartzo, apesar da inducdo de quebra por clivagem mais rapida
dos feldspatos, tanto para o transporte aéreo quanto marinho, que deveria produzir
silte feldspdatico em abundéncia (POTTER et al, 2005). Além do quartzo e do feldspato,
as micas, anfibdlios, piroxénios, etc, sdo usualmente encontrados com granulometria

silte em rochas sedimentares finas.

2.5 DEGRADACAO HIDROMECANICA

O comportamento geomecanico e em particular a degradacdo de materiais
geoldgicos é totalmente ligada aos fatores ambientais. Estudar o comportamento
englobando todos os fatores ambientais é tarefa dificil, levando-se em conta a maior
complexidade em se tratando de rochas de natureza argilosa, dado ao processo de
intemperismo muito mais acelerado quando comparado com rochas competentes
(granitos, gnaisses, arenitos bem cimentados, etc).

Segundo Dobereiner et al (1990), os processos de infemperismo ocorridos em
rochas argilosas geralimente apresentam certo padrdo, conforme o apresentado na
Figura 2.9. A intensidade varia em funcdo da mineralogia e das condicdes de

umidade. Aparentemente, o limite da profundidade atingido € funcdo da posicdo
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do nivel de dgua ou da zona de saturagcdo. Com o distanciamento da profundidade
média do nivel de dgua, os processos de alteracdo passam a ser mais intensos,
passando de moderados na zona de capilaridade a mais agressivos com o

aparecimento de pronunciado fissuramento.

solo argiloso Solo
homogéneo & Residual
Espessura entre Camadas,
Fissilidade ou Fraturamento
zona de Rocha
E1:>200 cm empilhamento completamente
E2: 60 - 200 cm P alterada
E3: 20-60 cm
E4:6-20cm Tk
E5:2-6cm Rocha
E6:0,6-2cm altamente
alterada
Rocha: B - branda; R - resistente; S - s&
Solo: C - solo coesivo
W RIB E3/4 Rocha
moderadamente
material argiloso alterada
e/ou fragmentos
desagregados
Forade Rocha pouco
Capilaridade alterada
N.A.
S/R-E1 Rocha 83
Figura 2.9 - Perfil de alteracdo tipico de siltitos e/ou argilitos puros (Modificado de Dobereiner

et al, 1990)

A partir da Figura 2.9, os autores comentam ainda que 0s processos de
intemperismo sdo fortalecidos com o maior contato do macico rochoso em virtude
de taludes naturais ou de escavacdo. Geralmente o que se observa é o processo de
“empastiihamento” e desagregacdo superficial do material (CAMPQOS, 1989).

Segundo Taylor e Spears (1981) e Taylor (1988) existem dois tipos de processos
de intemperismo de rocha argilosas: as alteracdes fisicas e as quimicas. Ambos
possuem efeitos que se complementam e ocorrem juntos nos sistemas naturais.
Dentre os dois, a desintegracdo fisica é considerada a dominante, isto porque ela
ocorre mais gque a quimica por aumentar rapidamente a superficie exposta.

O intemperismo fisico € qualquer processo que produz fissuramento sem
mudanca  mineralégica. Os processos de alteracdo fisicas incluem:
descarregamento, expansdo e contracdo térmica, ciclos de umedecimento e
secagem, crescimento de cristais, desprendimento de coldides e atividade orgdnica

(MITCHELL, 1993). Taylor (1988) destaca que a desintegracdo fisica € controlada por
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trés fatores principais: (a) a expansdo de minerais argilosos em razdo da absorcdo de
dgua, (b) degradacdo (secagem e umedecimento, também conhecida como
quebra ao ar) e (c) presenca de descontinuidades. Simdes (1987) menciona outros
fatores, como o tipo e concentracdo de cdtions adsorvidos pelos argilominerais, tipo
e resisténcia da cimentacdo e a umidade inicial.

Segundo Alonso e Pineda (2006), frequentemente os processos de alteracdo
fisica das rochas sGo os precursores dos quimicos, sendo que as suas maiores
contribuicdes relacionam-se com a reducdo do tamanho das particulas e o
incremento da superficie disponivel para o ataque quimico. Contudo, em alguns
Ccasos 0s dois processos atuam de maneira conjunta.

De acordo com Mitchell e Soga (2005), os processos quimicos incluem (a)
hidrélise (reacdo de ions minerais com H*e OH- da dgua), (b) quelacdo (remocdo de
ions metdlicos), (c) troca catibnica, (d) oxidacdo (perda de elétrons) e (e)
carbonatacdo (combinacdo de carbonatos com materiais terrosos). Marques et al
(2005) definem que os principais processos quimicos sdo (a) oxidacdo de minerais
sulfetados, (b) dissolucdo de cimento e (c) hidratacdo e outros efeitos dependentes
da agua.

Neste trabalho, o termo degradacdo hidromecdnica refere-se aos processos
fisico-quimicos que ocorrem na atenuacdo dos parémetros geomecdnicos da rocha
infacta, em consequéncia do processo fisico-ciclico de umedecimento e secagem.
Conforme descreve Torres (2011), os agentes da degradacdo hidromecanica sdo
pouco perceptiveis pois iniciam-se em escala micro estrutural e envolvem também a
combinacdo de fatores térmicos com efeitos mecdénicos.

Dentre os fatores que influenciaom a degradacdo das rochas argilo-silfosas ao
longo de ciclos de umedecimento e secagem citam-se a acdo de (a) argilominerais
expansivos, (b) a pressdo de poros, (c) diferencas texturais, (d) a presenca de minerais

sulfetados (ex. pirita) e o (e) crescimento de cristais.

2.5.1 Argilominerais Expansivos

A ocorréncia de materiais com potencial expansivo origina complexos
problemas na engenharia geotécnica. Esses materiais apresentam  um
comportamento que se manifesta durante o umedecimento, produzindo efeitos

prejudiciais nas estruturas construidas sobre eles.
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Todas as argilas possuem o potencial de adsor¢cdo (atracdo de dgua para a
superficie), porém apenas alguns grupos retém agua em suas estruturas (absorcdo).
O aumento de volume entre as folhas das camadas da estrutura € particularmente
importante quando da presenca de argilominerais do grupo da esmectita e das
vermiculitas. A causa do inchamento se deve & fatores fisico-quimicos. Em geral, séo
solos com limites de liquidez e plasticidade elevados e que quando secos séo duros,
porém perdem facilmente sua resisténcia quando absorvem agua (PRESA, 1984).

Pejon (2000) diz que o diGmetro equivalente de 2um e a forma cristalografica
em folhas confere as argilas uma alta capacidade de sorcdo de dgua.

Segundo Brekke (1965), os fatores que influenciaom a expansibilidade podem
ser divididos em internos, que definem a argila e o potencial de expansdo; e externos,
gue indicam como o processo ocorrerd e qual serd a sua caracteristica. Dentre os
infernos, incluem-se (1) o tipo, (2) a quantidade de argila, (3) o cafion dominante, (4)
a concentracdo de ions, (5) o tamanho da particula, (6) o teor de dgua no inicio da
expansdo, (7) a estrutura da argila, (8) a densidade seca no inicio do processo e (9)
a existéncia de cimentacdo diagenética. Para os externos, (10) a acessibilidade de
dgua, (11) a concentracdo de ions na dgua, (12) possibilidade de aumento de
volume durante o processo e (13) eventual contrapressdo.

De acordo com Snethen et al (1977) para que uma argila tenha um potencial
expansivo, sdo necessdrios mecanismos fisico-quimicos tais como a atfracdo

superficial das particulas, a hidratacdo de cdtions e a pressdo osmadtica.

2.5.2 Pressao de Poros

A partir da reducdo da umidade em solos ou rochas, € desencadeada a
enfrada de arnos poros que, com o retorno da umidade, pode refletirna compressdo
devido as pressdes de succdo (PEJON, 2000).

Segundo Taylor (1988), quando um fragmento lamitico é desidratado, o ar é
puxado para dentro de vazios e capilares e a alta (negativa) presséo de succdo é
desenvolvida. No processo reverso, o ar aprisionado € pressurizado enquanto a dgua
é puxada para a rocha argilosa por capilaridade. Esse processo faz com que a
estrutura da rocha seja estressada, causando a desagregacdo. A partir de vdrios
ciclos de secagem e umedecimento e do concomitante crescimento de fissuras, a

rocha se fragmentard por quebra ao ar.
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Santos et al (1996) concluiram que folhelhos sujeitos a secagem sdo
extremamente reativos quanto expostos a dgua e ao contrdrio, quando o teor de
umidade € mantido préximo ao natural, a reatividade é muito baixa.

Schmitt et al (1994) explicaram que quando uma amostra tem acesso a dgua,
a penetracdo da frente Umida € desenvolvida por forcas capilares combinada com
outros processos como a hidratacdo causada pela condensacdo de fases gasosas
em pequenos poros. Em virtude da baixa permeabilidade das rochas de granulacdo
fina, a pressdo de ar nos poros € suficiente para exercer tensdes significantes na
estrutura rochosa, sendo a dissipacdo muito lenta ou até impossivel. Segundo os
autores, durante a hidratacdo o ar pode ficar preso de diversas maneiras, como
apresentado na Figura 2.10 e descrito abaixo:

e (a) Imersdo fotal: Durante a imersdo de uma amostra, a imbibicdo por
capilaridade ocorre em toda a periferia do corpo de prova. Como o gds ndo
pode escapar, ele é empurrado a frente e € comprimido;

e (b) Curto circuito de um macroporo por um fino tubo capilar: a configuracdo
da rede de poros pode ser responsavel pelo aprisionamento de gds,
especialmente quando um poro menor corta o circuito do poro maior (Figura
2.10a), fazendo com que o ar fique preso ao macroporo.

e (c) Aprisionamento de ar pela rugosidade dos macroporos: quando a
superficie do macroporo € muito rugosa (Figura 2.10b), essa pode agir como
uma rede de microporos onde o ar pode ser isolado pela acdo de uma
extensa condensacdo capilar. O arranjo dos argilominerais tipico da textura
das rochas argilosas promove tais eventos.

e (d) Condensacdo capilar no acesso dos poros: a condensacdo capilar ocorre
primeiramente nos menores espacos intergranulares. No caso de a
comunicacdo de um macroporo ocorrer com canais estreitos externos (Figura
2.10c), eles serdo preenchidos primeiro, aprisionando o ar remanescente
dentro do macroporo. Como a hidratacdo continua, o ar é pressurizado entre

0S Meniscos.



67

movimentagéo graos
= ¢

da agua

[ | agua

ar aprisionado
no microporo

menisco da
capilaridade

Figura 2.10 - Tipos de aprisionamento ocorridos por curto-circuito do macroporo: a) imersdo
fotal, b) curto circuito, c) condensacdo (Schmitt et al, 1994)

Convem também definir a origem da porosidade em rochas argilosas. Milner
et al (2010) e Schieber (2010) definem quatro tipos de classes de poros:

e Mafriz intercristalina: sGo os vazios entre flocos de minerais argilosos e
agregados, cristais de cimento ou grandes particulas de detritos;

e Poros org@nicos: varia entre espacos pequenos na parte insolUvel da matéria
orgdnica ou querogénio a grandes vazios gerados pela alteracdo de
particulas orgdnicas;

e Poros dissolvidos: resultam da acdo diagenética nos grdos;

e Poros intraparticula: rede conectada entre fragmentos fosseis e cobertos por

querogénio amorfo.

2.5.3 Diferencas Texturais

O termo textura é definido como a aparéncia geral ou o cardter de uma
rocha, incluindo os aspectos geométricos e as relagcdes mutuas entre as particulas e
componentes, sendo essas o tamanho, a forma, a disposicdo geométrica (arranjo) e
a maneira com que as particulas estdo unidas.

Kanitpanyacharoen et al (2011) comentam que a textura estd relacionada aos

constituintes argilominerais que adquirem orientacdo preferencial durante a
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sedimentacdo e compactacdo. Os dois processos desenvolvem as estruturas
acamadadas, gerando assim uma grande dependéncia do critério textura.

Bustamante e Le Roux?® (1993) apud Pejon e Zuquette (2002) utilizando MEV
demonstram que mesmo pequenas quantidades de montmorilonita (3% a 4%)
concentradas em lugares especificos (como descontinuidades) geram quebras na
rocha e que ndo possuem muita significGncia quanto bem distribuidas. Sugerem
também que isto é vdlido para a concentracdo de pirita microcristalina entre
superficies laminadas das rochas.

Taylor (1988) comenta que uma distribuicdo dispersa de argilominerais é
geralmente um importante fator para o aumento de quebras em lamitos. Contudo,
conclui que este ndo foi o fator evidenciado nas rochas argilosas do estrato de Coal
Measures, em razdo da inexisténcia de esmectita. Aparentemente as caracteristicas
estruturais (estruturas sedimentares e descontinuidades) foram mais significativas do
que elevadas concentracdes de argilominerais expansivos.

Um outro fator que associa a dependéncia do fator degradacdo da textura é
a porosidade. A porosidade intercristalina e, com isso, a desagregabilidade causada
pela pressdo de poros esta diretfamente associada a textura. Milner et al (2010) afirma
qgue em rochas onde os poros intercristalinos predominam, o tamanho dos poros e
suas geometrias dependem muito da mineralogia, geometria e arranjo das particulas
adjacentes. A compactacdo, a estrutura original dos grdos e a textura deposicional

determinam o arranjo fino dos minerais.

2.5.4 Presenca de Sulfetos

A pirita (FeS2) € a forma mais usual do sulfeto de ferro e pode ser encontrada
na forma de cubos ou agregados e também como microcristais chamados de
frambdides. Relativamente comum em rochas sedimentares argilosas, a pirita
ocasiona a desagregacdo desses litotipos em razdo do aumento de volume (PEJON,
2000; TAYLOR, 1988; POTIER et al, 2005). Outro sulfeto muito frequente em rochas

argilosas € a pirrotita (FeS2), geralmente confundida em andlises de DRX com a pirita,

3 BUSTAMANTE, M.; LE ROUX, A. Minéralogie et texture des sols indure’s, leur importance pour le
ge otechnicien. In: Geotechnical Engineering of Hard Soil-Soft Rocks. Rotterdam: Balkema, p.
939- 944, 1993.
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porém identificada quando da realizacdo de MEV ou quando visivel a olho nu em
funcdo do seu magnetismo.

A abunddncia de pirita em rochas sedimentares varia em consequéncia de
diferencas litoldgicas associadas com a natureza da confribuicdo de sedimentos
orgdnicos, sulfaticos e ferrosos ou apenas com o fluxo constante de detritos
(HAWKINS, 2014).

Berner (1984) afirma que a pirita se forma em deposicdes rasas, através da
reacdo de minerais detriticos ferrosos com H2S. O sulfeto de hidrogénio por sua vez é
produzido a partir da reducdo do sulfato dissolvido por bactérias por meio de matéria
orgdnica como um agente redutor e fonte de energia. A partir de uma série de

reacoes como ferro monosulfetado, a pirita se forma (Figura 2.11).

/m

so” S
® 4
2 H.S Fes,
(5] D 2 .
E o FeS (pirita)
E MaEér.ia o2
Organica Minerais
Fe
Figura 2.11 — Diagrama do processo de formacdo sedimentar da pirita (modificado de
Hawkins, 2014)

A oxidacdo da pirita € um processo complexo que gera um fluido lixiviado de
elevada acidez, caracterizado por uma alta concentracdo de metais e sulfatos. Uma
grande variedade de sulfatos secunddrios é formada em forma de eflorescéncias ou
precipitados oxi-hidréxidos e hidroxi-sulfatos (GALLO, 2010). O fendbmeno de geracdo
de fluidos sulfdticos lixiviados € estudado por vdrias dreas além da geologia-
geotecnia. Uma delas € a drea do concreto, que caracteriza esse fendmeno
patolégico de ataque interno por sulfatos (GOMIDES; ANDRADE, 2007)

Um exemplo pratico dos efeitos da alteracdo da pirita é dado por Taylor (1988).
Em média, a composicdo dos lamitos de Coal Measure apresenta 75% de
argilominerais e cerca de 20% de quartzo, sendo que dentro dos argilominerais a
esmectita em fase pura estd ausente (apenas como interestratificada). A pirita
geralmente tem uma presenca de 0,5% dos minerais, mas, mesmo assim, € ainda o

principal fator da alteracdo quimica e por conseguinte expansdo.
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Segundo Taylor (1988) a alteracdo quimica causada em razdo de pirita de
granulacdo fina ou disseminada em rochas sd exposta aos efeitos atmosféricos é
iniciada em poucos dias. Quando as reagdes sdo estimuladas por bactérias
autotrdficas, a oxidacdo ocorre rapidamente sendo o produto das reacdes a
formacdo de sulfatos.

Os processos de oxidacdo da pirita ocorrem de acordo com as seguintes
equacoes (PYE; MILLER, 1990 ; HAWKINS, 2014):

Oxidacdo inicial:

2FeS, + 2H,O + 70, — 2FeSO, + 2H,SO,

%/_J L o ae %,_/ -
pirita agua oxigenio sulfato ferroso dcido sulfdrico

i. Oxidacdo com presenca de bactérias (30 a 40°C):
- Fe** para Fe3*

4FeSO, + O, + 2H,SO, — 2Fe,(SO,), + 2H,0O
Vv e A . %/_/ -
sulfato ferroso oxigenio dcido sulfurico sulfato férrico agua

- Oxidacdo da pirita (com H20):

7Fe,(SO,), + FeS, + B8H,0 — 15FeSO, + 8H,SO,
%{—/

. z %"_’
sulfato férrico pirita agua sulfato ferroso dcido sulfdrico
- Oxidacdo da pirita (sem H20):

Fe,(SO,), + FeS, —» 3FeSO, + 2§
%/—/

- T
sulfato férrico pirita sulfato ferroso ele;r;;gfrﬁor

A bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans age como uma catalizadora das
reacoes de alteracdo da pirita. O ambiente quente, Umido e bem oxigenado conduz
ao desenvolvimento de bactérias além da oxidacdo, enquanto que a saturacdo
completa por dgua retarda o processo (POTTER et al, 2005; PEJON, 2000). Segundo
Fasiska et al (1974)* apud Hawkins (2014), a transformacdo de pirita em sulfato ferroso
pode envolver um incremento de volume acima de 350%.

Quando da presenca de minerais cdlcicos, como, por exemplo, a calcita, a
dolomita, feldspatos, anfibdlios, piroxénios, podem ocorrer reacdes para a formacdo

de novos minerais, ocasionando assim a expansdo e alteracdo das rochas argilosas.

4FASISKA, E.; WAGENBLAST, N.; DOUGHERY, M. T. The oxidation mechanisms of sulphideminerals.
In: Bulletin of the Association of Engineering Geology, v. 11, p. 75-82, 1974.
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Dentre as reacoes desenvolvidas, cita-se a em presenca de calcita (POTTER et al,
2005):
H,SO, + CaCO, + HO — CaSO,2H,O0 + CO,
%/_/ %/_/ ; %/—/ .
Geido sulfdrico calcita agua gipsita didxido
de carbono
A significativa pressdo exercida por oxidacdo e geracdo do sulfato ferroso é
capaz de fraturar a rocha, causando uma dilatacdo inicial, principalmente nos
planos preferencias de alinhamento das estruturas framboidais (derivado da
deposicdo). Com a dilatacdo, a entrada de fluidos e oxigénio é facilitada, oxidando
qualquer pirita/pirrotita dispersa. Todo esse processo € acelerado quando 0 macico
€ exposto, resultado da descompressdo (HAWKINS, 2014). O processo de

descompressdo e movimento de oxigénio e umidade entre as particulas € exibido na

Figura 2.12.
Banda de
mineral
Lamito ¢/ argiloso
pirita
c t . Fissuramento Ab — | - d band i
ompacto : Incipiente ertura ao longo da banda argilosa
Lamito ¢/
pirita
Lamitos sobreconsclidados/tensionados Descompressao progressiva
Oxidacé&o, 4 \
Fissuramento - - — - produgéo de é Eé é $ g
+ oxigénio e Percolagdo de umidade e oxigénio acido sulfurico Ingresso de agua e umidade por capilaridade
umidade e sulfato
ferroso
Fissuramento suficiente para entrada de ar e umidade Movimentacio da umidade capilar entre fissuras

Figura 2.12 - Fissuramento progressivo de rocha argilosa competente com a presenca de pirita
(modificado de Hawkins, 2014)

Em conclusdo, a remocdo da pirita e outros minerais como o cdlcio, levam a

reducdo da densidade e da resisténcia, um incremento na plasticidade e no
desenvolvimento da expansibilidade (CRIPPS, EDWARDS, 1997; CRIPPS et al, 1993).

2.5.5 Crescimento de Cristais

Segundo Khamskii (1969) a cristalizacdo é um processo de transformacdo de

fases. Seu mecanismo funciona basicamente pela interacdo entre os ions ou
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moléculas do soluto e do solvente, governado pela difusdo de soluto na superficie
que separa as fases liquida e sdlida. O processo inicia-se com uma solucdo sobre-
saturada, passando para a fase de nucleacdo (formacdo de nucleos cristalinos),
finalizando com a precipitacdo de cristais nucleados. A aparicdo de uma fase sdlida
ocorre quando o sistema ndo estd em equilibrio, sendo esta necessdria para o
reestabelecimento do equilibrio.

O processo de cristalizacdo mais recorrente em rochas argilosas € o da gipsita
e o da jarosita (KFes3(OH)¢(SO4)2 ). Estes sGdo dependentes da abertura de fraturas
incipientes, propiciando a entrada de oxigénio e umidade, decompondo
progressivamente os minerais sulfetados, carbondticos e argilas presentes na rocha,
esquematicamente mostrado na Figura 2.12. Segundo Rakontondratsima et al.
(1993), a transformac¢do da calcita em gipso gera um aumento de volume de 103%
e da pirita em jarosita de 115%.

Maher e Gray (2014) afiirmam que o gispo tende a se nuclear
predominantemente ao longo das laminacdes da rocha, o que permite uma maior
penetracdo dos fluidos oxidantes. A producdo de gipsita resulta no aumento do
volume, dando progresso a expansdo.

Segundo Hawkins (2014), ndo € o volume de cristais formandos durante o
processo de alteracdo da pirita o importante, e sim a relacdo entre a largura e altura
individuais dos cristais formados. Isso € o que controla o tamanho da abertura e a

extensdo da expansdo.

2.6 PROPRIEDADES MECANICAS

Para qualquer projeto de engenharia geotécnica em macicos rochosos, a
previsdo do comportamento tensdo-deformacdo é essencial para a escolha de
solucdes. Interessa saber, portanto, a resisténcia limite para que o macico rochoso
ndo chegue a ruptura e ainda quanto serd a deformacdo esperada para agquela
determinada tensdo aplicada pela estrutura civil.

Dentfre os pardmetros da Mecdnica das Rochas, sdo dois os mais utilizados
para caracterizar arochaintacta: aresisténcia a compressdo simples (ouv) € o mdédulo
de elasticidade estatico ou de deformabilidade estatica (Es). O ensaio estatico
comumente utilizado para a obtencdo dessas duas propriedades € o ensaio de

resisténcia a compressdo simples. Além disso, 0 mdédulo de deformabilidade pode ser
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obtido também através de relacdes empiricas utilizando conceitos de ondulatéria, a
partir de ensaios ndo destrutivos. Nesse caso, dd-se nome de moddulo de

deformabilidade din@mico (Ea).

2.6.1 Resisténcia

A resisténcia pode ser definida como o limite mdaximo de esforco que um sdlido
pode suportar sem falhar por ruptura ou por continuidade de uma fluéncia pldstica.
Dependendo da direcdo de aplicacdo da forca, a resisténcia pode ser medida por
compressdo axial, tensional (direta ou indireta) ou por cisalhamento.

No presente trabalho, serdo abordados os aspectos do ensacio indice de
compressd@o simples, compressdo uniaxial ou compressdo ndo confinada. Neste
ensaio, o corpo de prova, colocado entre os pratos de uma prensa, € solicitado
axialmente até que seja atingida a ruptura, sendo a tensdo de ruptura denominada
de ou. Mais detalhes sobre o ensaio sdo enconfrados em Hawkes e Mellor (1970).

A resisténcia a compressdo simples (ov) dada em MPa € determinada a partir

do carregamento em condicdes de zero tensdo confinante:

F (2.1)

Onde F é a forca aplicada pela prensa dada em kN, e A € a drea da secdo
do corpo de prova cilindrico dada em mm?2. A taxa de carregamento deve ser tal
que produza a ruptura da amostra em um tempo de teste enfre 2 a 15 min (D7012,
ASTM, 2014).

Sdo diversos os fatores que influenciom nos valores de resisténcia a
compresséo de um corpo de prova. Dentre os principais, citam-se:

e altura/di@Gmetro do corpo de prova;

¢ relacdo de tamanho dos grdos e da amostra;

e velocidade de carregamento;

e acabamento do corpo de prova;

e rugosidade e paralelismo das faces submetidas aos esforcos;

o efeifo escala devido aos volumes solicitados;

e aspectos inerentes a rocha (heterogeneidade, desconfinuidades,

anisotropia, porosidade, densidade, teor de dgual).
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No caso das rochas brandas, os problemas se acentuam dado a fragilidade
dos materiais. Isto justifica o argumento de que utilizar apenas a resisténcia a
compress@o simples como elemento classificatério do material como brando seja
guestiondvel.

Para os ensaios de compressdo simples, hd uma tendéncia em adotar os
procedimentos sugeridos pela ISRM e a ASTM de amostras cilindricas para as rochas
brandas, entretanto tem-se notado que as recomendacdes dessas entidades se
aplicam melhor as rochas duras, refletindo as concepgdes de autores cuja
experiéncia baseou-se principalmente em investigacdes relacionadas d rocha dura.
Assim mesmo, os procedimentos da ISRM (1979) j& se encontram defasados, dado
que se baseiam em uma norma da ASTM j& superada (D3148, ASTM, 1972), substituida
pela norma D7012 (ASTM, 2014) e D4543 (ASTM, 2008). As principais diferencas entre
as normas ou sugestdes, antigas e novas, que afetam diretamente o ensaio de
compressdo simples sdo:

e relacdo diametral de corpos de prova cilindricos: As duas normas em
vigor em relacdo as amostras trazem que o di@metro aproximado
aceitavel € de 47 mm, sendo arazdo das dimensdes aceitavel de 2,0:1,0
(Comprimento - C / Didmetro- D), se concentrando entre valores de 2,0
a 2,5, e ainda, que relacdes C/D <2,0 £0,05 sdo inaceitdveis. Para
relacdes C/D < 2,0, recomenda uma equacdo de reducdo do valor de
resisténcia  compressdo medido. A norma anterior, recomendava um
didmetro aproximado de 54 mm, e uma relacdo de dimensoes
aceitavel entre 2,5-3,0;

e Topo/base das amostras: Anteriormente (ISRM, 1979), se sugeria que o
topo e base deveriam ser planos, paralelos e lisos com uma rugosidade
maxima de 0,02 mm. As duas extremidades deviam ser perpendiculares
ao eixo da amostra, com uma tolerdncia de 0,001 radiano ou 0,05 mm
em 50 mm. Atualmente, recomenda-se apenas que as extremidades
necessitaom ser planas e paralelas, com d&ngulos retos ao eixo
longitudinal. A rugosidade da superficie ndo deve exceder 25um;

e Laterais das amostras: ambas as normas ISRM (1979) e D4543 (ASTM,
2008) especificam que as laterais devem ser lisas e livres de
iregularidades abruptas, com elementos (cavidades ou relevos)

apresentado até 0,5 mm;
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o Tratamento das extremidades: anteriormente, ndo era permitido a
utilizacdo de materiqis de protecdo ou tratamento das extremidades
do corpo de prova para o contato entre o equipamento. Na norma em
vigor (D4543, ASTM, 2008), comenta-se a possibilidade de utilizacdo de
materiais de protecdo em rochas de baixa resisténcia, afim de atender
a horizontalidade necessaria.

Nota-se que mesmo com o passar dos anos, a norma quanto & realizacdo dos
ensaios de compressdo simples continua rigida para as rochas brandas, sendo mais
aplicaveis para rochas duras. Salientam-se as duas mudancas sobre a possibilidade
de execucdo de tratamentos nas extremidades do corpo de prova e a diminuicdo
do rigor da razdo entre comprimento e didmetro de 2,5-3,0 para 2,0-2,5.

Dentre os fatores que mais afetam a determinacdo da resisténcia das rochas

brandas, destacam-se:

Preparacdo de corpos de prova:.

Ndo existe um procedimento ideal para a preparacdo de corpos de prova no
caso de rochas muito brandas e friGveis. A preparacdo das amostras & feita por
tentativas, sendo frequente que menos da metade das amostras tenham condicdes
adequadas de ensaio (PINHO, 2003).

Na D4543 (ASTM, 2008) comenta-se que, para a preparacdo das superficies
dos corpos de prova, deve-se utilizar rebolos em boas condicdes por um técnico
experiente. Indica rebolos refrigerados a ar com coletores de pd sem a circulacdo de
dgua, pois podem interagir com amostras reativas.

Almisned et al (2011) apresentam as dificuldades em se preparar corpos de
prova cilindricos de arenitos friGveis provenientes de afloramentos e sondagens
rotativas na Ardbia Saudita. Citam o abordado por Singh (1981), onde sugere a
utilizacdo de testemunhos com forma irregulares, com as devidas ressalvas.

Outro fator contraditério em relacdo a preparacdo dos corpos de provas € o
didmetro. Com base em estudos realizados por Hoek e Brown (1980) (Figura 2.13q)
para rochas cristalinas (excetuando-se amostra calcdria), Hawkins (1998) discutiu a
influéncia do di@metro de corpos de prova em rochas sedimentares (Figura 2.13b).
Para isso, testou sete tipos de rochas sedimentares com oito diferentes diGmetros,
sendo todas com uma razdo altura:didmetro de 2:1. Da mesma maneira que Hoek e

Brown (1980) e visando a compara¢do dos dados, reduziu os resultados de resisténcia
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obtido para cada diémetro dividindo-os pela resisténcia obtida com amostras de
54mm de didmetro.

Nota-se claramente que, para rochas cristalinas, a reducdo em resisténcia
obedece a diminuicdo do tamanho dos corpos de prova. Entretanto, no caso das
rochas sedimentares, a reducdo ndo acompanha o mesmo padrdo, sendo as

resisténcias mais elevadas ente os didmetros de 40 — 60 mm.
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rochas sedimentares (B), adaptado de Hawkins, 1998

Gonzatti (2007) afirmou que, para rochas intactas, o efeito escala relaciona-se
com a heterogeneidade mineralégica. Diz que com o aumento da amostra, o efeito
escala se deve também ao conjunto de descontinuidade macroscédpicas presentes
na rocha. Bandis (1990), menciona que o efeito escala depende do tipo de rocha
ensaiada, como pode ser visto na Figura 2.13. Por esse motivo, faz-se dificil a
generalizacdo de férmulas de efeitos escalas que sejam abrangentes para todas as
litologias. Pensa-se que o mais sensato seja a utilizacdo de mesmos critérios para a
realizacdo desses ensaios (mesmo di@metro e relacdo com a altura), que tenham
como partida a definicdo da resisténcia da rocha intacta, sem a presenca de

descontinuidades.

Influéncia do teor de agua

Van Eeckhout (1976) estudando o efeito da umidade em folhelhos, considerou
gue a queda da resisténcia e o aumento da deformabilidade estavam associados a

reducdo da drea de contato e ao aumento ou decréscimo da tensdo capilar.
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Explicou que sdo cinco 0s mecanismos que justificam o fato de as rochas ficarem
mais fracas quando umedecidas: (a) reducdo da energia de fraturamento, (b)
decréscimo da tensdo capilar, (c) acréscimo da pressdo neutfra (quando saturados),
(d) reducdo do atrito e (e) deterioracdo quimica e corrosiva.

Como é sabido, os materiais de baixa resisténcia séo muito sensiveis a variacdo
em teor em dgua. Dyke e Dobereiner (1991) afirmaram que quanto mais brando € o
arenito, mais susceptivel &€ a sua resisténcia em relacdo a variacdo de umidade. Estes
autores executaram uma série de testes com cinco diferentes conteldos de
umidade, variando de seco a muito saturado (0%, 32%, 63% e 96% de saturacdo).
Concluiram que areducdo de resisténcia acompanhou o aumento da saturacdo em
dgua e adinda que a extensdo da tensdo sobre qual o corpo de prova diminui se torna
menor d medida que o grau de umidade aumenta, confirmando que o intervalo de
comportamento eldstico € maior em amostras secas, e que a propagacdo de
microfissuras aumenta em pressdes maiores.

Hawkins (1998) abordou a necessidade de realizacdo de ensaios em duas
condi¢oes distintas, definindo como UCSary (RCUseca) € UCSwet (RCUumiaa). Citou alguns
estudos realizados com arenitos britGnicos conforme mostrado na Figura 2.14, onde
as diferencas podem chegar a 80%, no caso de arenitos brandos de Greensand.

Gu et al (2008) analisaram o comportamento da variacdo do teor de umidade
em relacdo a RCU emsiltitos australianos. Certa dispersdo € observada na Figura 2.15,
provavelmente relacionada a descontinuidades presentes na matriz rochosa.
Contudo, é nitida a tendéncia de diminuicdo de RCU com o aumento da umidade.
Nota-se que é pequena a dispersdo ocorrida entre os valores de umidade de 5a 10%
em relacdo aos outros intervalos, sendo as variagcdes entre 0 a 2% muito mais

significativas.



78

Arenitos:

- = Milstone Grit

----- Holcombe Brook Grit
Pennat

----- Thronhill

- - - -Greensand

-----
--------

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

w (%)
Figura 2.14 — Reducdo da resisténcia a compressdo simples com o aumento da umidade em
arenitos brit@nicos (adaptado de Hawkins, 1998)
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Discussdo semelhante é feita por Schmitt et al (1994) com a realizagcdo de
ensaios de compressdo simples em folhelhos e arenitos variando-se o grau de
saturacdo (Sr). Como mostrado na Figura 2.16, a rocha argilosa apresenta um
decréscimo muito superior aos arenitos. Em ordem de grandeza, para o arenito de
competéncia mediana (Fontainebleau) a diferenca é de apenas 7%; para o arenito
brando Vosges de aproximadamente 30%, e para os folhelhos Tournemire superior a

60%. Essa discrepdncia muito provavelmente associa-se maior variagcdo mineraldgica
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dos folhelhos em relacdo aos arenitos, além da estruturacdo laminar presente nos
folnelhos. Outros fatores poderdo estar associados a diminuicdo da resisténcia,

conforme abordado sobre a degradacdo de rochas argilosas.
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Figura 2.16 — Resultados de ou em diferentes graus de saturacdo (adaptado de Schmitt et al,
1994)

Influéncia da orientacd@o dos estratos

A orientacdo dos estratos tem notdvel influéncia na medicdo da resisténcia &
compressdo simples pois a rocha ird romper mais faciimente se esta contém
descontinuidades obliquas a direcdo da tensdo. No caso de rochas argilosas isto serd
frequente, em razdo das estruturas paralelas mesmo que a laminacdo ndo seja tao
aparente d vista desarmada.

Hawkins (1998), ufilizando-se de dados de Brown et al (1977), apresenta
resultados de RCU de uma série de ensaios friaxiais (onde oz = 0) com corpos de
provas desde perpendiculares até paralelos a laminacdo, variando-se a cada 15°
(Figura 2.17). Como € possivel notar, aresisténcia muda sensivelmente com arotacdo
da direcdo de extracdo dos corpos de prova. Contudo, em direcdes obliquas (até
15°) ela representa pouca mudanca, apenas de 15 a 20% de diminuicdo da

resisténcia em relacdo aos dngulos perpendicular ou paralelo.
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(modificado de Hawkins, 1998)

2.6.2 Deformabilidade

A deformabilidade é caracterizada por um mdodulo que descreve a relacdo
enfre uma tensdo aplicada e a deformacdo resultante. A relacdo entre tensdo e
deformacdo pode ser observada em ensaios estdticos e dindmicos conduzidos tanto
em laboratério quanto em campo. Para se calcular a deformacdo de um
determinado material faz-se necessdrio considerar o comportamento eldstico e ndo
eldstico a partir de duas constantes, o médulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson
(v).

O modulo de elasticidade ou mddulo de Young (E) refere-se d umarazdo entre
a ftensdo e a deformacdo resultante na zona linear de uma curva ftensdo-
deformacdo. Tendo como partida a lei de Hooke, em materiais eldsticos esta relacdo

é dada por:

=2 (2.2)
&
onde: 0 é a tensdo aplicada e € € a deformacgdo correspondente.
O termo mddulo de deformabilidade é uma designacdo mais geral, que pode
incluir tanto deformacades eldsticas quanto ndo eldsticas. Utiliza-se esse termo quando

hd incertezas se a deformacdo € eldstica, caso de grande parte das rochas brandas
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e macicos rochosos em geral. E definido a partir da mesma férmula do médulo de
elasticidade.

O encurtamento de uma amostra sob confinamento axial € geralmente
acompanhado por um aumento da drea da secdo transversal. A razdo entre a
deformacdo lateral unitdria e a linear (axial), dentro dos limites eldsticos, € chamada
de coeficiente de Poisson (v). Teoricamente, o v varia entre -1 a 0,5 (DEERE; MILLER,
1966).

2.6.2.1  Métodos Estdaticos

As constantes eldsticas podem ser obtidas a partir de ensaios estdticos sendo
0 ensaio de compressdo simples o mais difundido dentre eles.

O monitoramento do comportamento de um corpo de prova mediante a
aplicacdo de uma forca pode ser readlizado de duas maneiras, a partir de
extensdbmetros mecdnicos ou elétricos. Ambos, como uma resolucdo de no minimo
25x 10 ¢ mm (D7012, ASTM, 2014)

Os extensdbmetros mecdnicos consistem na medicdo através de instrumentos
dos deslocamentos ocorridos entre dois pontos de um corpo sujeito a uma carga axial
e cuja disténcia inicial € conhecida. Esta distdncia € chamada de base de medicdo
e é definida pelos pontos de apoio ou fixagcdo do instrumento. Certos tipos de
instrumentacdo permitem a medicdo dos deslocamentos axiais (L) e os radiais (D) e,
com isso, a definicdo das deformacdes axiais (ea) e radiais/laterais (eL).

Os extensdmetros elétfricos sdo os insfrumentos mais eficazes para a medicdo
da deformacdo de um corpo de prova. O funcionamento tem como principio a
variacdo de uma resisténcia elétrica que um condutor apresenta quando se
deforma.

Outra maneira de se obter a deformacdo é a partir da utilizacdo do
deslocamento medido do émbolo da prensa (prato). Goodman (1989) comentou
apenas que para rochas duras ndo é aceitdvel esta medicdo, em razdo do relativo
intenso deslocamento que ocorre nos extremos do corpo de prova.

Usualmente o E é calculado por meio da inclinacdo de uma reta tangente
para um determinado nivel de tensdo fixado em 50% da tensdo mdaxima ou oy, sendo
este mdédulo chamado de moddulo tangente (ISRM, 1979; D7012, ASTM, 2014).

Contudo, Dobereiner e Oliveira (1986) comentaram que o inicio do fendmeno da
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dilat@ncia em rochas brandas ocorre em niveis baixos de tensdes que, em regra, se
situam abaixo de 30% da resisténcia mdxima. Deste modo, a determinacdo do
modulo de deformabilidade a 50% da resisténcia mdxima pode ocasionar a medicdo
de deformacdes ndo eldsticas que ocorrem depois do inicio da dilaténcia.

O comportamento ndo linear eldstico de rochas em compressdo uniaxial é
atribuido a presenca de poros ou micro fissuras, ds quais em baixas tensdes estdo
abertas. Quando a tensdo aumenta, as fissuras se fecham e a rocha fica eldstica e
rigida. Dado que a maioria das fissuras sdo planas, quase todas se fecham em tensdes
relativamente pequenas. Com isso, acima dessa tensdo, nenhuma mudanca em
rigidez ocorre emrazdo de fechamento de fissuras e a curva de tensdo x deformacdo
€ linear (DEERE; MILLER, 1966).

Em um estudo com 28 tipos rochosos, Deere e Miller fipificam 6 tipos de curvas
tensdo deformacdo, entre elas uma para siltitos. Conforme se verifica na Figura 2.18
, a curva € cbncava para baixo, linear no inicio até o cenfro e gradualmente
plastifica-se com a proximidade da falha. Nesse sentido, para rochas siltosas, torna-
se dificil a definicdo do ponto de inicio da dilat@ncia ou inicio da zona eldstica. E

sensata a determinacdo do E conforme especifica a norma, aos 50% de ou.

Tipo Il - Elasto-plastico

TTenséo

siltito
calcario brando
tufo

Deformacéo

Figura 2.18 — Curva de tens@o x deformacdo tipica de algumas rochas sedimentares (DEERE;
MILLER, 1966)

Da mesma maneira que para o par@metro resisténcia, muito fatores afetam o
comportamento da deformabilidade estdtica de rochas. Dentre as propriedades
infrinsecas, menciona-se as mesmas j& relacionados nas secdes anteriores:

porosidade, densidade, anisofropia da rocha, intfemperismo, expansibilidade,
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degradacdo, umidade e comportamento dependente do tempo (DOBEREINER,
1984).

Vales et al (2004) estudaram a influéncia do grau de saturacdo ou succdo em
relacdo as propriedades fisicas e mecdnicas de folhelhos Tournemire, Franca. Em se
tratando do E e v, chegam a uma variagcdo negativa e positiva respectivamente dos
dois pardmetros com o aumento do grau de saturacdo (Figura 2.19). Para o E, o valor
apresenta um decréscimo de 50% entre uma saturacdo de 20% para 60%, sendo

praticamente constante o valor para saturacdo acima de 60%.
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Figura 2.19 — Evolucdo de E e v em relagcdo ao grau de saturacdo (modificado de Valés et al,

2004)

A partir dos mesmos ensaios utilizados para a obtencdo da oy, GU et al (2008)
relacionaram o E e o w de todas as amostras de siltitos australianos (Figura 2.20). Nota-
se, tal qual para a resisténcia, uma boa correlagcdo entre os par@metros fisico e
mecdnico, sendo o mddulo de deformabilidade reduzido em cinco vezes para o

intervalo de 5 a 10% de umidade.

2.6.2.2 Métodos dindmicos

Os métodos dindmicos baseiam-se na teoria da elasticidade, onde, a partir da

Lei de Hooke, supde-se que os materiais sdo eldsticos, isotrépicos e homogéneos.
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As ondas sdo pacotes de energia de deformacdo eldstica que se propagam
radialmente a partir de uma fonte sismica. Exceto nas proximidades imediatas da
fonte, as deformacdes associadas as passagens de um pulso sdo minusculas, e se
admite que sdo eldsticas. A partir disso, as velocidades de irradiacdo ou suas
frequéncias de ressonéncia sdo determinadas pelos mddulos eldsticos e densidades
dos materiais aos quais se propagam.

Sdo vdrias as metodologias utilizadas para a caracterizacdo do moddulo
dindmico (Ed). Neste trabalho, foram utilizadas a técnica de medi¢cdo do tempo de
transito de um pulso de onda ou simplesmente de propagacdo ultrassénica de onda;
e a técnica de medicdo da frequéncia de ressondncia mecdnica ou de excitacdo
por impulso. Ambas sdo ensaios ndo destrutivos que medem indiretamente a
propriedade de elasticidade do material (WOLFENDEN et al, 1989; LEMMENS, 1989;
MOSES et al, 2014;)

As vantagens e aplicacdes dos ensaios dindmicos ndo destrutivos sdo
destacadas em Cossolino e Pereira (2010a,b) e por Malhotra e Sivasundaram (2004),
possibilitando a investigacdo de informacdes quantitativas e qualitativas sobre a
integridade de um determinado componente estrutural. Por serem ndo destrutivos,
ou ndo invasivos, o objeto de estudo ndo fica inutilizado apds o ensaio e pode ser
empregado ou ensaiado muitas outras vezes. Assim, aplicam-se os métodos
din@micos ndo destrutivos em uma ampla gama de problemas, como por exemplo

as rochas, concretos, metais, efc.
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2.6.2.2.1 Técnica do Pulso ultrassénico

Existem dois grupos de ondas sismicas, as ondas de corpo e as superficiais. Para
o caso das ondas laboratoriais, utilizam-se as de corpo (KEAREY et al, 2002).

As ondas de corpo (Figura 2.21) que se irradiam por um soélido séo divididas em
compressionais, longitudinais, primdrias ou simplesmente por P; e de cisalhamento,
transversais, secunddrias ou por S. A primeira espalha-se por um corpo a partir de
deformacdes uniaxiais, por um ponto fixo na direcdo de propagacgdo. J& as ondas S
por meio de cisalhamento puro numa direcdo perpendicular & direcdo de
propagacdo da onda sendo que os movimentos das particulas individuais envolvem

oscilacdo ao redor de um ponto fixo, também perpendicular.

@ Onda P

Compressao )
Meio nao perturbado

Dilatacao

9 Onda S

»
Figura 2.21 — Movimentacdo das particulas e deformacdo eldstica de um material em virtude

da passagem de uma onda de corpo (KEAREY et al, 2002)

A velocidade das ondas P (Vp), objeto desse estudo, € dada num material

homogéneo e isotréopico pela equacdo abaixo, onde p € a massa especifica:

P

No método de geracdo de pulsos ultrassénicos as ondas geradas podem ser
obtidas a partir de um simples transdutor (técnica de eco-pulso - TEP) ou por pares de
transdutores (técnica de arremesso e captura — TAC). A técnica de eco-pulso é

designada para encontrar fendas formadas por contrastes de impeddncia com o
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material analisado. J& a TAC pode ser usada utilizando trés diferentes configuracoes
de pares de transdutores dependendo da acessibilidade das superficies testadas
(ISRM, 2014). Estas configuracdes sdo a direta, a indireta por superficie e a semidireta
por arestas (Figura 2.22).

Dentre as técnicas citadas, a mais utilizada € a TAC, sendo o arranjo de
transmissdo direta do pulso eletfromagnético. Esta técnica é preferencialmente
adotada em razGo do conhecimento da direcdo e extensdo da propagacdo do
pulso, sendo que os resultados dos testes ndo sdo influenciados por provaveis danos

ou deterioracdes das amostras em superficies ou arestas.

(a) (b) é é ()

7 : ’

e w S A v 1 k 2 3 i . :
l ...‘ o-.‘ 5 & -..‘ '.
[ " . . : w. W
Figura 2.22 — Configuracdo bdsica de pares de transdutores (transmissor-receptor) usando a

TAC: (a) transmissdo direta (através); (b) transmissdo indireta (superficie); (c)
tfransmissdo semidireta (aresta) (ISRM, 2014)

Q-‘-

As ondas P sdo geralmente utilizadas no estabelecimento de correlagcdes
(porosidade, resisténcia e moddulo estdtico) e na determinacdo de constantes
eldsticas. O teste ultrassbnico como um ensaio ndo destrutivo deve ser utilizado
rotineiramente no exame da uniformidade/integridade e anisotropia de amostras
para reduzir ou explicar a dispersdo de resultados em mecanica das rochas.

O arranjo tipico do sistema ultrassénico € dado pelos componentes
apresentados na Figura 2.23. Estes componentes incluem um gerador de sinal com
gatilho para disparar o tempo de inicio da excitacdo de determinado intervalo de
pulso, assim como um gatilho/osciloscépio para obtencdo de andlises visuais do
formato da onda, amplificadores e filtros para o melhoramento do sinal.

A determinacdo da Vp de amostras requer a medicdo de duas varidveis
bdsicas: o comprimento do caminho da onda L (considerado a distdncia minima
entre os transdutores de transmissdo e recepcdo) e a distdncia do tfempo de viagem
da tp. Contudo, além das questdes intrinsecas do material rochoso citadas
anteriormente, questdes funcionais podem alterar o resultado. Dentre elas estd a
necessidade de aplicacdo de uma fina pelicula de substéncia de acoplamento que

garanta a eficiéncia e a uniformidade entre os transdutores e a amostra.
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Figura 2.23 — Layout simplificado dos componentes bdsicos do aparato ultrassénico, onde E
significa o sinal de excitacdo do transmissor e T o gatilho de tempo do sinal (ISRM,
2014)

A Vp é determinada a partir da seguinte relacdo:

Vp = L (2.4)
to

No caso das rochas brandas, as velocidades das ondas eldsticas obtidas
devem ser utilizadas com prudéncia, pois sdo vdrias as caracteristicas intrinsecas das
referidas rochas que afetam os resultados, tais como mineralogia, textura,
porosidade, massa volumétrica, teor em dAgua e anisotropia (orientacdo de
estruturas) (PINHO, 2003).

Nobrega (1985) afirmou que a utilizacdo desse ensaio como indice apresenta
problemas, isso quando utfiizado na avaliacdo das caracteristicas de
deformabilidade de rochas de baixa resisténcia. Os problemas devem ser
solucionados a medida em que seja possivel quantificar com maior precisdo a
influéncia dos fatores intrinsecos a rocha e os decorrentes dos procedimentos e
técnicas utilizadas.

Segundo Rinehart et al (1961)% apud Deere e Miller (1966), Dobereiner (1984) e
Galvan (1999) a propagacdo de Vp depende dos seguintes fatores: (1) estado de
tensdes, (2) mineralogia, (3) teor de umidade, (4) porosidade, (5) temperatura, (6)
direcdo de propagacdo em relacdo a estruturacdo darocha e (7) a textura:

(1) Estado de tensdes: normalmente a velocidade da onda se incrementa com

o aumento da pressdo. Geralmente hd um aumento de 10 a 13% quando a

5 RINEHART, J.S.; FORTIN, J.P.; BURGIN, L. Propagation Velocity of Longitudinal Waves in Rocks.
In: Symposium on Rock Mechanics, 4. Proceedings... Pennsylvania: Bulletin of the Mineral
Industries Experiment Statfion, p. 119, 1961.
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(2)

(3)

(4)

()

(6)

pressdo do ambiente é elevada de 1 para 500 bar. Esse aumento é resultado
do fechamento de microfissuras. Quando em baixas pressdes, as fissuras
estGo abertas e a onda é impedida de propagar por aguele trecho,
aumentando assim o tempo de transito em razdo da viagem de contorno
da micro descontinuidade;

Mineralogia: cada mineral possui uma velocidade de onda, portanto para
algumas rochas a variacdo de velocidade é maior. Um exemplo é a
pequena diferenca encontrada em arenitos que, por apresentarem em sud
maioria quartzo, possuem pequena variacdo. No caso de rochas argilosas,
que podem apresentar maiores porcentagens de argilominerais em relacdo
ao quartzo (tamanho silte), os resultados sdo dispersos;

Teor de umidade: ndo hd lei ou uma variacdo constante de velocidade para
corpos rochosos. Variacdes positivas ou negativas dependem
essencialmente do fipo de rocha ensaiada. Em geral, pode-se dizer que
para rochas sedimentares a velocidade da onda aumenta com a elevacdo
da umidade ou saturacdo. Contfudo, € interdependente de outros fatores,
principalmente a mineralogia (ex: retencdo/capilaridade na presenca de
argilominerais e expansibilidade). Dobereiner (1984) (Figura 2.24) mostra que
até uma umidade de 2% para arenitos hd um decréscimo da velocidade em
relacdo ao ramo seco. Atribui-se essa queda inicial ao efeito do conteddo
de minerais argilosos expansivos. A subsequente recuperacdo seria devida
as tensdes capilares e, nos estados de elevado grau de saturacdo, ao
preenchimento de todos os vazios com Agua;

Porosidade: somada a massa especifica, sdo fatores importantes na
velocidade de propagacdo. Geralmente hd uma certa tendéncia da Vp
aumentar com a massa especifica e de diminuir com o aumento da
porosidade;

Temperatura: um incremento de temperatura geralmente causa uma
diminuicdo da velocidade de 1 para 5% a cada 100 °C, em pressdo
atmosférica. A diminuicdo é afribuida a uma expansdo desigual dos minerais
com o aumento de temperaturag;

Estrutura da rocha: a velocidade paralela ds camadas e estratificacdes

geralmente sdo superiores  perpendicular as camadas. Rinehart et al (1961)
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cita o efeito causado em xistos de Luther Falls, com uma razdo de 3.1 : 1 (Vp
paralela / Vp perpendicular);

(7) Textura: incluem-se o tamanho de grdos e o seu arranjo. Esse fator
influenciard na velocidade pois interfere na porosidade e na densidade dos
materiais. Como regra, a velocidade € maior em materiais de granulagcdo
fina, fodavia a proximidade dos grdos, seus contatos e a cimentacdo

parecem ser mais importantes.
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Figura 2.24 — Comportamento de Vp em arenitos com variagdes da umidade (adaptado de
Dobereiner, 1984)

Hornby (1998) analisou o incremento da Vp em relagdo ao aumento da
pressdo confinante, utilizando uma prensa servo controlada onde foram instalados
tfransdutores no topo e base. Dois tipos diferentes de folhelhos foram utilizados nos
ensaios e, além disso, foram extraidos corpos de prova em diferentes orientacdes em
relacdo ao acamamento das rochas. A Figura 2.25 apresenta os resultados, onde a
letra J representa os folhelhos Jurdssicos e K os denominados folhelhos de Kimmeridge.
Como ¢é possivel notar, é nitido o aumento da velocidade em relagcdo a pressdo

confinante (5 a 15%), devido & diminuicdo da porosidade do corpo de prova. Para
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ambos os folhelhos, as velocidades nos corpos de prova cuja orientacdo é paralela
ao acamamento (PH) sdo 15% e 30% superiores em J e Krespectivamente emrelacdo

as velocidades perpendiculares & orientacdo (PV).
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Figura 2.25 — Resultados de Vp em relacdo ao incremento da pressdo confinante para dois
fipos de folhelhos com diferentes orientacdes em relacdo ao acamamento
(modificado de HORNBY, 1998)

2.6.2.2.2 Técnica de Excitagdo por Impulso

O processo de obtencdo das propriedades dos materiais através da
frequéncia natural utilizando um impacto de curta duracdo é chamado de técnica
de excitacdo por impulso. Consiste portanto na excitacdo de um corpo de prova a
partir de um impulso mecdnico (uma batida) e a andlise do resultado da vibracdo
transiente. Quando tal técnica utiliza de captadores de dudio para a determinacdo
das frequéncias de ressondncia a mesma passa a ser chamada de ensaio acustico,
cuja configuracdo visualiza-se na Figura 2.26 (E1876, ASTM, 2009; C215, ASTM, 2014;
WOLFENDEN et al, 1989). O resultado consiste portanto na medicdo direta da rigidez
e dureza do material (ALLISON, 1987).
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Figura 2.26 — Configuracdo do ensaio acuUstico (HAACH et al, 2013)

O procedimento do ensaio acustico é relatado por Cossolino e Pereira
(20100,b) e Malhotra e Sivasundaram (2004). Impondo ao sistema uma excitacdo
com impacto de duracdo muito curta, o sistema de aquisicdo (ou microfone, como
da Figura 2.26) capta as amplitudes no dominio do tempo. Estes dados discretos serdo
processados por um software que readliza a transformada réapida de Fourier (FFT)
levando o problema do dominio do tempo para o da frequéncia. Neste estagio, j& é
facil identificar as frequéncias naturais no grafico de Amplitude por Frequéncia
(como na Figura 2.27), uma vez que as frequéncias naturais estdo associadas as
amplitudes mdaximas. Aplicando-se equacdes matemdaticas, como as contempladas
na E1876 (ASTM, 2009), que correlacionam a frequéncia natural as propriedades
eldsticas do material, o problema estard solucionado. Em suma, a hipdtese bdsica
em que O ensaio se apoia é que a frequéncia natural de vibracdo de um
determinado material estd infimamente relacionada ao modulo de elasticidade
din@mico e sua densidade. Assim, Ed pode ser determinado a partir da medicdo da
frequéncia natural de vibracdo.

Sendo os corpos de prova do presente trabalho cilindricos, as relacdes entre
0s modos de vibracdo de um corpo de prova de geometria cilindrica sdo
enconfradas por Haach et al (2013). Afravés do método dos elementos finitos, realiza-
se a andlise modal tedrica e conclui-se que este tipo de corpo de prova pode vibrar
fundamentalmente nos sentidos longitudinal, flexional e torcional (Figura 2.28). Logo,
os dois primeiros modos de vibracdo permitem o cdlculo do mddulo de Young
longitudinal e transversal, respectivamente, e o Ultimo possibilita a determinagdo do
modulo de cisalhamento e o coeficiente de Poisson. Neste trabalho, avaliou-se

apenas o modo de vibracdo longitudinal.
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Figura 2.27 — Identificacdo das frequéncias naturais

Figura 2.28 — Modos vibracionais de cilindros de concreto, também aplicdvel para corpos de
prova pétreos. A) flexural; B) torcional C) longitudinal (HAACH et al., 2013)

Seguindo-se as normas técnicas C215 (ASTM, 2014) e E1876 (ASTM, 2009), de
acordo com o trabalho de Pickett (1945), sGo propostas equacdes para os diferentes
modos vibracionais, que relacionam o moddulo de elasticidade dindmico &
frequéncia natural. Dentre as trés equacdes, o mddulo vibracional longitudinal (Edy)

€ obtido a partir da seguinte maneira:

Ed, = 5,093 x (é) xmx £ (2.5)

Onde m é a massa, D € o dimetro, L € o comprimento do corpo de prova e
fv € a frequéncia natural fundamental longitudinal, em hertz.

Visando a diferenciacdo entre os mddulos calculados a partir do método
ultrassénico e o de excitacdo por impulso, se atribuird os simbolos Edy e Eds, sendo S o
nome do sistema utilizado para o de excitacdo, como serd comentado no item
3.2.2.3.
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2.7 CASOS REAIS — EFEITOS DA DEGRADACAO

A ocorréncia de rochas argilosas € dominante na maior parte das colunas
estratigraficas do mundo, perfazendo aproximadamente 60 a 70% de todas as rochas
sedimentares existentes (SHAW, 1981). Como abordado no item 0, sdo vdarios os
fatores que degradam essas rochas, afetando diretamente as propriedades fisicas,
guimicas e mecdnicas da rocha intacta.

Diante desse panorama, de que maneira as consequéncias da degradacdo
da rocha intacta observadas em laboratério sGo capazes de afetar o macico
rochoso em obras de engenharia? Quais sdo as dificuldades oferecidas pelos efeitos
de degradacdo em macicos rochosos argilosos em tUneis, fundacdes e taludes? E
quando utilizadas como material de construcdo de aterros e agregados de

concrefo?

2.7.1 Tineis

Brattli e Broch (1995) estudaram as causas de quedas de blocos e
escorregamentos causados em um tUnel de abastecimento de dgua de 38 km de
extensdo em Bogotd, Coldbmbia. As instabilidades ocorreram na Formacdo Fomeque,
composta de folhelhos negros intercalados com siltitos e calcdrios. Constatou que os
principais efeitos causadores foram:

(1) Secagem da periferia do tunel a partir do sistema de ventilacdo pelos anos
de escavacdo, mesmo com uma protecdo de 5 a 15 cm de concreto
projetado (permedvel), e posterior umedecimento com o enchimento do
tunel;

(2) O processo de secagem e umedecimento causou tensdes de contracdo no
macico rochoso na periferia e, portanto, intenso microfissuramento. Esse
processo diminuiu a resisténcia da rocha além de incrementar a
permeabilidade e uma maior drea de exposicdo;

(3) As microfissuras aumentaram a entrada de adgua, propiciando a hidratagcdo
de argilas expansivas presentes nos folhelhos (esmectitas), além da
producdo de dcido sulfurico através da oxidacdo da pirita.

Alonso e Pineda (2006) descreveram um estudo encomendado pelo Instituto

de Radioprotecdo e Seguranca Nuclear da Franca (1988), visando entender as
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propriedades de confinamento de rochas argilosas para o armazenamento de
material radioativo. As vantagens da utilizacdo desses macicos rochosos seriam as
caracteristicas favoraveis de baixa permeabilidade, auto-regeneracdo, retardo do
transporte de solutos e sem previsivel (futuro) valor econémico. Foram escolhidos os
argilitos/folhelhos de Toarcian em Tournemire, Aveyron, Franca, em razdo da
existéncia de tunel centendrio possivel de ser utiizado como ponto zero de
escavacdo de galerias laterais. A partir das galerias, estudou-se a resposta
hidromecdénica de argilitos frente a escavacdo, utilizando-se uma escavadora
mecanica com um sistema de remocdo de fragmentos. Foram escavadas duas
galerias em 1996 e 2003, com fratamentos consistindo de cambotas metdlicas
espacadas de 1-2m e abdboda protegida com tela metdlica.

Durante e apds as escavacoes foram observados trés tipos de fissuras,
causadas por descompressdo, por fraturas tectdnicas pré-existentes e
descontinuidades horizontais paralelas ao acamamento da rocha. Além disso, a
abertura e fechamento de fissuras foram constatadas como resultado de processos
de saturacdo e dessaturacdo do macico argiloso (degradacdo hidromecanica), em
razdo de ciclos de variagcdes da umidade relativa do ar entre 40 a 100%. Classificaram
essas regides de fissuramento como zonas de dano da escavacdo, que em trechos
da galeria de 1996 apresentava preenchimento de gipsita.

Outros fatores estudados nesse mesmo local foram a porosidade e o teor de
umidade, a partir de furos de sondagem de 9,0 metros de extensdo a partir do
perimetro do tUnel centendrio. Conforme o diagrama da Figura 2.29, Charpentier et
al (2003) constataram que o grau de umidade aumentou até uma distancia de 1,5m
e diminuiu até que atingiu uma estabilidade. J& a porosidade elevou-se em 20% entre

as profundidades de 0,5 a 1,5 m e reduziu até uma porosidade média de 9,5%.

2.7.2 Fundagoes

Hawkins (2014) mencionou dificuldades ocorridas na constru¢cdo de uma
rodovia inglesa em macico terroso argiloso cuja presenca de enxofre e sulfetos j&
havia sido previamente constatada. Em virtude dessa constatacdo, foi decidido
tratar o material capeador com material calcdrio, afim de diminuir a acidez. Contudo
o calcdrio acabou se tornando reagente para a formacdo de minerais etringita e

taumasita, que acabaram por cristalizar e expandir a fundacdo da rodovia,
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inaugurada antes do prazo. Como consequéncia da cristalizacdo, ondulacdes

comecaram a ocorrer, além de fissuramento do pavimento asfdltico.

W (%) Porosidade (%)
5,0 12,0
% - 11,5
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Figura 2.29 - Variacdo da umidade e porosidade em funcdo da distGncia do tunel.
(modificado de Charpentier, 2003)

Maher e Gray (2014) apresentaram problemas em fundacdes de centenas de
casas ocorridos no Canadd e na Irlanda. Severos danos fissurais foram observados no
piso e nas paredes, causados em virtude da utilizacdo de materiais argilo-calcdrios
como preenchimento de fundacdo das casas. Citou que no caso da rocha britada
irandesa, essa apresentava cerca de 2,6% de pirita em sua composicdo, 0 que gerou

o processo de oxidacdo e posterior expansdo por cristalizacdo da gipsita.

2.7.3 Taludes

Frazdo et al (1976) investigaram problemas de estabilidade de taludes em
rochas sedimentares de trecho ferrovidrio entre o Parand e Santa Catarina. O
fendbmeno era provocado em razdo da desagregacdo de niveis de rochas de
granulacdo fina menos competentes (argilitos e siltitos) em relacdo ds de granulacdo
mais grossa, competentes e bem cimentadas (arenitos e calcdrios). O processo
(erosdo diferencial) gerava ainstabilidade de niveis, ndcleos e blocos mais resistentes,
que por sua vez eram carreados para a plataforma pela acdo da gravidade ou por
interacdo com dguas pluvidis ou ventos. Quando atingiom o lastro ferrovidrio,

afetavam a capacidade drenante do mesmo, causando em alguns casos a
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inoperdncia permanente da via. Os motivos foram a degradacdo causada pelos
ciclos de secagem/umedecimento, em razdo da pressdo de poros € a presenca de
minerais argilosos expansivos. Como proposta de protecdo dos taludes, sugeriu-se a
manutencdo da umidade natural do material utilizando as seguintes prdticas:

(1) Retaludamento de cortes de pequenas e médias alturas com &ngulos
mdaximos de 45° a 50° e protecdo vegetal, execucdo de mureta de protecdo
no pé do talude;

(2) Em taludes extensos e de forte inclinacdo, estabilizacdo por meio da limpeza
de materiais instdveis e tratamento utilizando-se concreto projetado com
tela metdlica, além da instalacdo de drenos.

Czerewko et al (2011) avaliaram escavacoes de taludes ha ampliacdo de
rodovia entre as cidades de Newark e Widmerpool, Inglaterra. O macico rochoso em
questdo compunha-se de lamitos com presenca de pirita e carbonato. Sabendo dos
efeitos da exposicdo desse macico em relacdo aos processos de expansibilidade e
formacdo de gipsita, previram desde as fases iniciais investigacoes e ensaios para o
melhor entendimento do processo. A partir da caracterizacdo, concluiram que o
efeito da expansibilidade era mais agressivo até 10 cm de profundidade, mas que
poderia se propagar em profundidade. Por esse motivo, criaram barreiras imediatas
de protecdo nos taludes, consistindo da rocha alterada proveniente de dreas de
estoque, evitando assim a exposicdo direta ds infempéries. Além dessa medida de

mitigacdo, ampliaram a presenca de drenos e trincheiras drenantes.

2.7.4 Aterros

Cella et al (1987) estudaram a influéncia de siltitos piritosos na Formacdo
Trombetas, aflorantes na drea da UHE Cachoeira da Porteira, Pard. O estudo foi
iniciado pela constatacdo de rdpido processo de deterioracdo de testemunhos
decorrido pouco tempo de armazenamento, em funcdo da oxidacdo da pirita. A
partir da redlizacdo de ensaios fisico-quimicos além de ensaio de degradacdo
mecdanica, concluiram que o material ndo poderia ser utilizado em zonas de aterro
bastante susceptiveis a exposicdo. Além disso, sugeriram que caso os materiais
fossem utilizados, o monitoramento de um aterro experimental submetido d
submersdo parcial deveria ser realizado, visualizando-se em escala real os efeitos e

as consequéncias do processo de lixiviacdo de minerais sulfetados.
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Pye e Miller (1990) estudaram uma das possiveis causas de ruptura rotacional
de barragem em Derbyshire, Inglaterra, pela degradacdo pronunciada dos folhelhos
da formacdo Namurian. Os resultados experimentais indicaram que os materiais
inalterados utilizados nas zonas periféricas da barragem de terra sofreram oxidacdo
da pirita framboidal presente na matriz rochosa durante os anos de compactacdo
do aterro. A lixiviacdo do carbonato presente por meio do acido sulfdrico formado
na reacdo da pirita gerou uma perda proxima a 10% de volume em relagcdo a massa
total em certos locais. A dissolucdo de Ca e Mg e o escape do CO2 através dos
tapetes drenantes possibilitaram o aumento localizado da porosidade e com isso a
elevacdo da permeabilidade, além da consequente diminuicdo da resisténcia
global do aterro.

Czerewko et al (2011) além de avaliarem taludes em macico argilosos ricos em
pirita e carbonato em uma ampliacdo rodovidria na Inglaterra, obtiveram resultados
satisfatorios na utilizacdo dos materiais escavados como aterro rodovidrio. Para
possibilitar essa utilizacdo e evitar futuros contratempos em relacdo a expansibilidade
e crescimento de gipsita, a partir dos ensaios realizados, concluiram que a exposicdo
do material entre 2 a 4 semanas em dreas de transicdo seria o suficiente para que a
expansdo e lixiviacdo do material chegasse a uma condi¢cdo suficiente para reuso.
Além disso, adotaram prdticas de inibicdo de abrandamento do material
compactado e entrada de dgua entre leitos de compactacdo, utilizando um
compactador liso apds a utilizacdo do rolo pé de carneiro. Ao final das camadas, o
aterro foi protegido por uma camada de 30 cm de cascalho granitico, sendo o aterro

monitorado por 3 meses anterior a pavimentacdo asfdltica.

2.7.5 Agregados

Thomas et al (1989) ensaiaram a utilizacdo de agregados de siltitos/argilitos
provenientes de minas subsuperficiais de carvdo da Inglaterra, descartados em dreas
de bota-fora, como camadas de pavimento estabilizados com cimento. Corpos de
prova confeccionados com material de diversas regides da Inglaterra foram
estabilizados com cimento e ensaiados quimicamente e mecanicamente.
Concluiram que os minerais sulfetados (pirita) presentes causam efeitos de

expansibilidade nos materiais, estabelecendo um limite inferior a 2% para sua
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utilizacdo onde a perda em resisténcia, ao menos até 280 dias da preparacdo dos

corpos de prova, ndo foi significativa.

2.8  ESTUDO DE CASO - TAV

A presente dissertacdo tem como pano de fundo um empreendimento de
grande porte que estd sendo planejado no Brasil para os préoximos anos. Essa grande
obra de engenharia € o Trem de alta velocidade (TAV), que servird de elo de ligacdo
entre as cidades de Campinas, SGo Paulo e Rio de Janeiro, conforme apresentado

na Figura 2.30.
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Figura 2.30 - Tracado esquenjé’rico do TAV enfre as cidades de Rio de Janeiro, Sdo Paulo e
Campinas (CONSORCIO HALCROW-SINERGIA, 2009)

Essa obra objetiva conectar os aeroportos de Viracopos, Guarulhos e Galedo
com as principais dreas urbanas brasileiras. A distdncia estimada entre Campinas e
Rio de Janeiro é de aproximadamente 511 km (CONSORCIO HALCROW-SINERGIA,
2009), com um orcamento segundo o governo federal de R$ 35,6 bilhdes (EMPRESA
DE PLANEJAMENTO E LOGISTICA S.A., 201 3).

Como toda obra de engenharia, o projeto do TAV envolveu estudos
geoldgico-geotécnicos bdsicos e de levantamentos de riscos ao longo de todo o

tracado. Esses estudos preliminares foram realizados ao longo de 3 etapas pelo
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Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e disponibilizados ao publico em seu website

pelos seguintes nomes:

e 19 etapa: “Mapeamento Geoldgico-geotécnico e delimitacdo das dreas de
Risco Geoldgico ao longo do tragcado da via do Trem de alta velocidade
(TAV)" — CPRM - Julho/2009;

e 2%etapa: "Execucdo das Investigacdes Geotécnicas de Campo e Laboratério
Necessdrias & Caracterizacdo Geoldgico-geotécnica e delimitacdo das Areas
de Risco Geoldgico ao longo do Tracado da Via do Trem de Alta Velocidade
- TAV" — CPRM - Setembro/2009;

e 3% Etapa: “Integracdo e consolidacdo dos dados geoldgico-geotécnicos das
etapas 1 e 2 e andlise de riscos” CPRM - Setembro/2009;

Como verificado nesses relatérios, o fracado do frem interceptard diversas
formacdes geoldgicas brandas, incluindo-se ainda as provenientes de alteracdes de
rochas metamorficas e igneas. Em especial para o presente trabalho, as
sedimentares silto-argilosas do Grupo Itarare, aflorantes em uma faixa que se estende
dentro dos limites do municipio de Campinas, conforme visualiza-se na Figura 2.31.

O trecho do TAV gque terd como substrato rochoso as rochas do Grupo Itararé
consiste em aproximadamente 26 km. SGo vdrias solucdes de engenharia projetadas
para essa extensdo, sendo elas tuneis (~ 3,4 km), pontes (~2,20 km) e sucessivos cortes
e aterros (20,4 km).

Os relatdérios desenvolvidos na 3¢ Etapa (CPRM, 2009; IPT, 2010) apresentam
secoes geoldgico-geotécnicas e cendrios de potenciais riscos ao trecho final do TAV,
cujo arcabouco é composto pelo Grupo Itarare. Sobre esse trecho, os relatérios sdo
claros em apontar o potencial expansivel e colapsivel nessa zona, sugerindo futuros
estudos acerca do assunto, conforme pode-se verificar em fragmento de tabela
extraido de IPT (2010) pagina 27, emrelacdo aos solos (Tabela 2.5). Além disso, sugere-
se atencdo a escavacdo do tunel que, embora ndo tenha confronto direto com a
drea de influéncia do aeroporto de Viracopos, medidas de confrole de recalques e
do N.A. devem ser realizadas, minimizando eventuais impactos negativos em caso

de acidentes.
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Figura 2.31 — Areas de exposicdo do Grupo ltararé ao longo de faixa do fracado do TAV

Tabela 2.5 - Fragmento refirado da “Tabela 11 - Sugestdo de investigacdes geoldgico-
geotécnicas para o CGM-10 Depressdo de Campinas (km 481-511)", sobre o
potencial expansivo na porcdo aflorante do Grupo ltararé

Investigacdes geoldgico-
geotécnicas especificas para

1) Ocorréncia de solos . P
caracterizar a ocorréncia de

como aceleracdo de recalques
e compactacdo pesada para
solos colapsiveis e medidas de
protecdo superficial do talude e
eventualmente de contencdo
para solos expansiveis.

2) Ocorréncia de solos
expansiveis pode causar
problemas de instabilidades
de taludes dos cortes.

colapsiveis pode gerar 8 |solos colapsiveis e de solos
ree)g;lsqs;\iss k;rrl:]sg?;?os % expansiveis. Uma vez localizados
Cendri _ ' 9 | nadrea do tragado do TAV
endrios | 5 9 ddos d
- 3 requerem medidas de
deRisco | § > . . .
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otenciais 8
O
9]
0
b

2.8.1 Grupo ltararé

2.8.1.1 Geologia Regional

Milani (1997) dividiu o registro da Bacia do Parand em seis unidades

estratigraficas chamadas de Supersequéncias, onde sdo identificados por intervalos
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temporais com algumas dezenas de milhdes de anos. Dentre essas unidades, o Grupo
Itararé coloca-se dentro do Gondwana |, de idade Carbonifero-Eotridssico.

Segundo Caetano-Chang (1984), o Grupo ltararé ou Grupo Tubardo ou
Subgrupo Itararé envolve muitos problemas em sua terminologia, principalmente no
que se refere a falta de continuvidade lateral ou camadas guias. Em parte, isso se
deve aos variados tipos de ambientes de deposicdo, constituindo fator principal
quanto as discussdes sobre a sua subdivisdo.

A denominacdo Tubardo foi proposta como Série e introduzida na literatura
por White (1908) & regido carvoeira do sul do Estado de Santa Catarina, para
especificar os sedimentos existentes abaixo da Formacdo Irati, assentados sobre o
embasamento granitico e composto por sedimentos glaciais e camadas de carvdo.
Mais tarde, a Série Tubardo foi estendida para o restante da bacia, modificada para
Grupo e, posteriormente, para Supergrupo Tubardo.

A designacdo Itararé foi, inicialmente, utilizada como Série e atribuida a
Oliveira¢ (1927, apud SILVA, 1995), o qual, supondo que as camadas de carvdo
limitavam-se somente a sequéncia pos-glacial, propds no Estado de Sdo Paulo o
referido termo ao pacote contendo indicios de acdo de gelo, limitando a
designacdo Tubardo as camadas pds-glaciais que continham jazidas de carvdo.
Deste modo, o autor desmembra a Série Tubardo de White (1908) em uma unidade
inferior, contendo todos os sedimentos glaciais, e oufra superior, contendo 0s
sedimentos de origem pds-glacial, com carvao e flora de Glossopteris.

Esse trabalho ndo tem por intuito discutir a terminologia ou a estratigrafia do
Grupo ou Subgrupo lItararé (dentre outras terminologias) que ocorrem dentro da
literatura técnica geoldgica. Visando estabelecer um termo que seja coerente ao
longo de todo o texto, se utiliza a terminologia cléssica adotada pela Petrobrds, e
mais bem definida por Franca e Potter (1988) como Grupo Itararé.

Segundo os autores supracitados, o Grupo Itararé, de idade permocarbonifera
e origem glacial, constitui uma das mais expressivas unidades da Bacia do Parand,
aflorando em suas bordas sudeste e noroeste. Atinge uma espessura superior a 1000
m na porcdo cenfral da bacia, adelgacando-se em diregcdo as bordas norte e sul.

Conforme Milani et al (2007), o supercontinente Gondwana sul-ocidental

postava-se a elevadas latitudes e com isso exposto a extensa glaciacdo. Em razdo

6 OLIVEIRA, E.P. Geologia e recursos minerais do Estado do Parand. Monografia, Servico de
Geologia e Mineralogia, n.é, p. 172, 1927.



102

daintensa agcdo de geleiras, a sedimentacdo foi cessada dando lugar a uma grande
lacuna estratigrafica. Com o derretimento das geleiras (contexto periglacial) a
sedimentacdo reiniciou dando lugar ao Grupo ltararé.

Franca e Potter (1988) caracterizam a deposicdo como ciclos de
sedimentacdo com afinamento de grdos para cima. Tais ciclos iniciam-se com
pacotes arenosos que gradam para secoes argilosas, sendo comum intercalacoes

de lamitos seixosos (diamictitos).

2.8.1.2 Geologia do Local

Dois estudos que envolveram mapeamentos servem de base histérica/técnica
para o entendimento da geologia local da regido de Campinas, mais precisamente
das rochas do Grupo Iltararé nas proximidades do TAV. As disserfacoes de mestrado
de Souza Filho (1986), na escala 1:100.000 e Bachion (1997), na escala 1:25.000,
englobam a drea de estudo, conforme se pode notar nos poligonos da Figura 2.32.
O primeiro frabalho tfeve um enfoque de cardter sedimentoldgico e, o segundo,
geotécnico. Por esse motivo, os proximos pardgrafos baseiam-se em ambos os

tfrabalhos.
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Figura 2.32 — Poligonos de mapeamento realizados por Souza Filho (1986) e Bachion (1997) em
relacdo a drea de interesse
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Souza Filho (1986) diferenciou na regido de Campinas um conjunto complexo
de 7 unidades faciolégicas, além de uma tentativa de relacdes de contato entre
elas. Na regido de interesse, sdo 2 as unidades aflorantes, conforme se verifica em
parte do mapa geoldgico apresentado na Figura 2.33. Além das unidades do Grupo
ltararé, foram reconhecidas porcdes de rochas cristalinas (embasamento e
diabdsios) e quaterndrias, sendo as Ultimas associadas com coberturas de vertente e
espigdo (solos residuais) e coberturas de fundo de vale (aluvides):

e | Arenitos em Granodecrescéncia ascendente: ocorrem na base,

compreendendo arenitos gradados, macicos ou com estratificacdo cruzada.
Ocorréncia de diamictitos, conglomerados e lentes lamiticas. Assentada
diretamente sobre o embasamento e em contato interdigitado e gradativo
com a Unidade Il (Figura 2.34a);

e |l Lamitos: espesso pacote de lamitos individualizados na parte inferior.
Encontra-se assentada sobre o embasamento, em contato interdigitado e
recobrindo a Unidade |, contato gradativo com a Unidade lll. Reconheceu

litofacies de lamitos, lamitos acamadados, ritimitos e silfitos (Figura 2.34b).
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Figura 2.34 — (a) Arenitos em granodescrescéncia ascendente, compostos por lentes lamiticas;
(b) litofdcies lamitica (silfitos) com presenca ocasional de linhas de seixos

Bachion (1997) realizou um mapeamento geoldgico-geotécnico mais
detalhado da drea em questdo (1:25.000), subdividindo as unidades do Grupo ltararé
em 4, além de reconhecer unidades de gnaisses (Figura 2.35). Segundo a autora, as

unidades sedimentares podem ser assim consideradas:
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Figura 2.35 - Mapeamento Geoldgico-geotécnico realizado por Bachion (1997)

e Arenitos: cor variegada, granulacdo fina a grossa, apresentam estruturas
macica, plano-paralela e cruzada de pequeno a médio porte. Compostos por
quartzo, podendo ocorrer minerais micdceos e feldspdticos. Presenca de niveis

conglomeraticos;
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e Ritimito 1: predomindncia de argilitos e arenitos lamiticos;

e Ritmito 2: predominé&ncia de siltitos com cor cinza-amarelada, estrutura
macica e intenso grau de “empastihamento”;

e Ritmito 3: associacdo de siltitos cinza com estrutura sedimentar plano-paralela
e presenca de seixos. Argilitos variegados, macicos e arenito finos com

estrutura sedimentar plano-paralela.

Para ambos os autores, nota-se que predominam na drea rochas areniticas e
a associacdo de rochas argilo-siltosas com a presenca de seixos, denominados de

ritmitos.
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3 MATERIAL E METODOS

Além das dificuldades de amostragem, os ensaios das rochas de baixa
resisténcia apresentam certas peculiaridades. Recorre-se frequentemente a
utilizacdo de prdaticas rotineiras em ensaios da mecdnica dos solos ou das rochas.
Porém, os equipamentos utilizados em solos sdo pouco robustos para a
caracterizacdo de materiais mais resistentes e, por outro lado, os empregados em
rochas sdo muito vigorosos, apresentando pouca sensibilidade para niveis de tensdes
baixos.

Como bem colocado por Nbébrega (1985), a solucdo ideal para o
procedimento de ensaios com rochas de baixa resisténcia requereria o
desenvolvimento de técnicas especialmente criadas ou adaptadas, para que
atendessem &s particularidades do comportamento geomecdnico fragil em termos
de rocha dura e resistente em comparacdo aos solos. Contudo, tal normativa ainda
ndo existe. Além de quais ensaios adotar, deve-se tomar cuidado na etapa de
preparacdo das amostras, obedecendo na medida do possivel, métodos sugeridos
para as rochas duras.

De maneira resumida, este tfrabalho consistiu das seguintes etapas: (19)
prospeccdo de dreas e coleta de blocos; (29) extracdo de amostras, preparacdo dos
CPs e montagem do aparato experimental; (39) ensaios de laboratério para
caracterizagcdo e degradacdo hidromecdnica; (4°) andlise de varidncia (ANOVA) e
estudo comparativo dos resultados. Em razdo da dificuldade em se trabalhar com
etapas de campo com materiais brandos, houveram estdgios intermedidrias de
planejamento, instalacdo de equipamentos e experimentacdes de metodologias. O
fluxograma da Figura 3.1, apresenta um panorama geral de todas as atividades
desenvolvidas ao longo dessa pesquisa, sendo que nos itens 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, foram
descritas as principais afividades, referentes aos ensaios de

secagem/umedecimento.
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Figura 3.1 — Fluxograma de atividades desenvolvidas
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3.1 MATERIAL UTILIZADO

3.1.1 Escolha e localizagao da drea-alvo

Anterior & ida a campo, foram levantados os dados geoldgicos (IG, CPRM e
dissertacoes/teses), topogrdficos (IGC, IBGE, CPRM), imagens aéreas (Google Earth,
IGC) e requerimentos minerais (DNPM). Com essas informacdes, gerou-se um banco
de dados georreferenciado (datum SADé69, UTM Zona 23K) por meio do programa
ArcGis®, para auxiliar o entendimento sobre a regido.

Visando o reconhecimento de provdaveis dreas com exposicoes sas do macico
rochoso do Grupo Itararé (dreas-alvo), localizadas proximas ao eixo do TAV, foram
georreferenciadas imagens do Google Earth®, datadas de agosto de 2013. A foto-
identificacdo das exposicoes resultou em 11 dreas-alvo, que consistiram em 4 locais
de lavras ativas de argila segundo o DNPM (2014) e 7 com afloramentos potenciais,
todas com acessos facilitados. Um exemplo do processo de foto-identificacdo é

visualizado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Foto-identificacdo de provdveis dreas com exposicdo de rocha

Na viagem realizada em fevereiro de 2014, todas as 11 dreas alvo foram

visitadas. Dentre elas, a que mostrou-se mais propicia para amostragem foi a lavra
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ativa da Cerdmica Mingone (Figura 3.3a,b,c), localizada nas coordenadas 278.700 E
/ 7.455.000 S, cuja localizacdo € dada na Figura 3.2. Seu acesso é realizado por meio
de via principal que liga a rodovia Santos Dummont ao Aeroporto de Viracopos, em
direcdo & passagem por baixo da ferrovia da ALL. Os matericis do Grupo Itararé
explotados nessa mineracdo sdo utilizados como matéria-prima para producdo de
cer@mica (fijolos), e sdo comumente denominados como “tagud”. O tagud é
diferenciado pelas suas coloracdes: amarelada, acizentada, chocolate, etfc.

Em campo, as unidades geoldgicas reconhecidas por Souza Filho (1986) e
Bachion (1997) correspondem a descricdo, isto €, dominio de lamitos (ritmitos e siltitos)
e solos residuais para o primeiro autor, e de ritmitos (siltitos) para a segunda autora.
Genericamente, o local e composto por facies de diamictitos, em razdo da matriz
argilo-siifosa em meio a linhas de seixos conglomerdticos, estruturas tfipo seixo
pingado e camadas arenosas isoladas, de origem glacial. Com base na avaliacdo
expedita de amostras de mdo, a rocha foi classificada como siltito macico e fissil,
tendo variacdo de cor entre amarelo, cinza e marrom. Nota-se que os siltitos cinzas
(Figura 3.3d,e) quando frescos sado em geral macicos e finamente laminados quando
em baixo grau de alteracdo. Os siltitos amarelados representam o produto de
alteracdo do anterior, cujas caracteristicas estruturais sdo semelhantes. O siltito
amarronado  (Figura 3.3f) €& predominantemente laminado (milimétrico a
centimétrico), com pacotes ora macicos. Em ambas litologias, nota-se a presenca
de fdsseis marinhos, provavelmente associados d um ambiente redutor. Outra
caracteristica identificada foi o intenso empastiihamento (Figura 3.3b) na unidade
marrom, utilizado em prol do desmonte a partir do descalce da base do talude afim
de ocasionar o desmantelamento “natural” do macico.

Além da cor e da estrutura, outras nitidas diferencas entre o silfito cinza e o
marrom sdo os efeitos da acdo intempérica. O siltito marrom é muito mais fragil, dado
a acentuada desagregacdo ocorrida com o seu manuseio. Verificou-se ainda a
presenca de camadas oxidadas e zonas com pinfas esbranquicadas,
aparentemente de materiais sulfetados (cheiro).

Em virtude do acentuado potencial de desagregacdo dos siltitos amarronados
e dificuldades no manuseio, escolheu-se para estudo laboratorial os siltitos cinzas, que

também apresentavam certas facilidades em relacdo d amostragem.
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Siltito

Figura 3.3 — Fotos da Pedreira Mingone, nas proximidades do aeroporto de Viracopos e ds
margens da ferrovia da ALL. Em (a), (b) e (c) aspectos gerais das frentes de lavra;
(d) afloramento de silfitos amarelados e acizentados; (e) estrutura macica
visualizada para os siltitos cinza; (f) siltito amarronado ou chocolate, aspectos de
sua laminacdo e do grau de intemperismo (empastihamento)

3.1.2 Coleta de amostras

Conforme abordado no item 3.1.1, escolheu-se para amostragem os siltitos
cinzas. Uma facilidade encontrada para sua coleta era a frente de escavacdo ativa,
proveniente do desmonte mecanico realizado com escavadeira Fiatallis EC40 (Figura

3.3c). Dessa maneira, evitou-se a escolha de materiais provenientes de desmontes
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antigos, expostos ao excessivo intemperismo e que, aparentemente, poderiam ser
considerados sdos. Foram evitados também os efeitos de descompressdo causados
com a exposicdo da rocha, sabendo-se que esses fambém eram fortes agentes de
degradacdo da rocha intacta ou do macico.

Na frente de escavacdo, verificou-se grande monotonia em termos
geoldgicos da base para o topo e horizontalmente, tendo-se assim a certeza de que
todos os materiais representariam as mesmas condicdes geoldgicas composicionais
e estruturais em relacdo d rocha intacta. Tal monotonia era quebrada apenas pela
eventual presenca de niveis arenosos ou conglomerdticos, que ndo ocorriam nas
amostras selecionadas.

Foram trés os tipos de materiais coletados para a posterior realizacdo dos
ensaios de caracterizacdo e degradacdo: blocos, fragmentos e solo residual.
Visando manter condicdes as mais naturais possiveis em relacdo ao macico rochoso,
foram utilizados sacos plasticos, filmes de PVC e lona pldstica para a coleta. No caso
dos blocos, em razdo do peso e da demora de embald-los em campo, foram
transportados sem nenhum tipo de conservacdo individual, apenas armazenados na
cacamba da camionete involucrando-se dentro da lona plastica. O fator demora foi
crucial, isso em razdo dos riscos associados d seguranca no local, muito préoximo a
uma zona de intensa criminalidade.

No total, foram coletados cerca de 25kg de solo residual, 25kg de fragmentos

e 22 blocos, totalizando cerca de 1 tonelada de material.

3.1.3 Extragcdo de amostras

Entende-se extracdo de amostras como a confeccdo de corpos de prova
para os ensaios que necessitam relacdes geométricas (Tabela 3.1). Conforme
apresentando no fluxograma da Figura 3.1, foram realizadas duas fases de extracdo,
sendo a primeira considerada como teste da metodologia de confeccdo das
amostras e a segunda como definitiva.

Em relacdo & orientacdo, optou-se por estudar as caracteristicas da rocha
infacta em apenas uma direcdo, eliminando-se um dos fatores que condicionam as
valoracdes dos ensaios, a anisotropia. A direcdo escolhida foi a perpendicular aos

planos de fissilidade.
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Na primeira etapa, utilizou-se quatro blocos de siltitos provenientes da coleta
realizada em fevereiro de 2014. Foram efetuadas tentativas de extracdo de CPs nas
geometrias prismdatica e cilindrica. A Tabela 3.1 mostra os ensaios e as relacoes
diémetro/altura e geometria necessdrias para o atendimento das normas especificas
para cada ensaio. Nota-se, que em média, as amostras cilindricas deveriam
apresentar didmetros minimos de 50mm e razdo altura / diémetro superior a 2, em
relacdo aos ensaios de RCU e propagacdo de ondas. Para o caso dos ensaios de
indices fisicos e carga puntiforme, caso atendidas as especificacdes dos ensaios
anteriores, essas também seriom alcancadas. Em relacdo aos testemunhos
prismdticos de RCU, se atenderia apenas a razdo de didmetro minimo e se utilizaria a
A/D tendo testemunhos cilindricos como base, pois a utilizacdo de umarelacdo 1 : 1

inviabilizaria a concomitante execucdo dos ensaios de propagacdo por impulso.

Tabela 3.1 - Especificacdo das dimensdes e massa necessdrias para 0s ensaios com amostras

geométricas
Cilindrico Prismatico/Cubico
Ensaio Norma D mini Razdo D mini Razao Massa
minimo A/D minimo A/D

D4543 (ASTM, 2008) /

RCU C170 (ASTM, 2014) 47 mm 2025 50mm 1 -
Pulso. ISRM (2014) 50 mm >2 50 mm >2 -
Ultrassénico
Excitacdo D D
ac C215 (ASTM, 2014)  instrumento  2a 5 instrumento 2a5 -
por impulso
de golpe de golpe
indices . . -
- ISRM (1977a) Dminimo > 10x o maior grao > 509
fisicos
Carga D5731 (ASTM, 2008) 30mm  1/3al  30mm  1/3al -
Puntiforme

Mesmo com a razdo A/D ndo obedecida, foram feitas tentativas de corte de
amostras prismdticas utilizando-se serras diamantadas, por meio de via seca (Figura
3.4) e Umida. Contudo, foram inUmeras as dificuldades encontradas como, por
exemplo, a altura de corte que € limitada pelo raio do disco e o par de flanges, a
dificuldade em ser deixar as faces paralelas, a rugosidade gerada em razdo da
espessura e vibracdo do disco e as lascas geradas ao longo dos cortes a seco tendo
como consequéncia a perda de amostras. Outro fator foi a intensa poeira gerada no
corte a seco, dado que apds minutos de corte por via Umida, a amostra fissurava-se.

As amostras cilindricas foram extraidas dos blocos por meio de perfuratriz Hilti

DD250E, que apresenta duas opcodes de velocidades, com a alternativa de
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perfuracdes a seco, refrigeracdo com entrada de fluido lubrificante ou ar-
comprimido. A broca diamantada utilizada foi da marca Tectools, linha média de
coroas microcravadas que possuia didmetro externo de 80mm e interno de 57,2 mm
(Figura 3.5).

Figura 3.4 - Tentativas de corte a seco realizadas na Marmoraria Oxpiso. Em ambas fotos, nota-
se a poeira gerada no corte, além da insuficiéncia de altura para cortes em
apenas uma etapa em razdo do flange da serra diamantada

Figura 3.5 — Esquema de montagem da perfuratriz Hilti. Nos detalhes, sistema de filiragem do
ar-comprimido (A) e acoplamento de mangueira de refrigeracdo da broca (B)

Testaram-se trés metodologias com a perfuratriz Hilti: a via Umida (adgua), via
seca com e sem ar-comprimido. No caso do sistema de ar-comprimido, implantou-
se tubulacdo conectada & um filtro com capacidade de 20 bar, afim de reter
qualquer tipo de umidade que ainda houvesse na tubulacdo (Figura 3.5). Na primeira
etapa de extracdo, para todos os meios ndo foram obtidos CPs com as relacoes
necessdrias de altura. Foram encontfradas as seguintes dificuldades para cada

método:
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e Via Umida: alteracdo das condicdes de umidade e aparecimento de fissuras
apods certo tempo de extracdo, 100% de recuperacdo, altura méxima de 4
cm com intensa quebra mecdanica (causada pela pressdo do fluido);

e Via seca: superaquecimento da broca diomantada e do cdlice, falta de
remocdo das particulas perfuradas e tfravamento do extrator, furo perdido;

e Viasecacom ar-comprimido: eficiente refrigeracdo da broca e remocdo das

particulas perfuradas, excessiva producdo de poeira, podendo gerar danos
arefrigeracdo do extrator, 100% de recuperacdo, altura mdxima recuperada
de7cm;

Nos testes, eliminaram-se as metodologias via Umida e seca, de acordo com
os problemas abordados. Mesmo com ar-comprimido, as alturas dos corpos de prova
ainda ndo eram satisfatérias. Ao longo das perfuracdes, notou-se vibracdo excessiva
da broca, como consequéncia de avaria (empenamento) da peca de
acoplamento ao extrator, sendo essa a provdvel razdo de intensa quebra mecdanica.

A partir da usinagem de nova peca de acoplamento (Figura 3.6a), a vibracdo
ao longo do cdlice deixou de ocorrer (Figura 3.6b). Além disso, implementou-se caixa
de isolamento ao redor do bloco rochoso afim de evitar a contaminacdo excessiva
do ambiente com poeira (Figura 3.6c). Junto & caixa, foram deixadas apenas
entradas para a broca, além de orificios laterais para insercdo de canalizacdo de
aspiradores de pd, que sorviom grande parte do residuo gerado durante a
perfuracdo (Figura 3.6d).

Com a definicdo do procedimento de extracdo de amostras, foi realizada
nova coleta de blocos em campo (18) em fevereiro de 2015. Em laboratério,
procedeu-se com as perfuracdes, num total de 12,80m de testemunhos. Dentre esses,
foram aproveitados apenas 5,10 m de testemunhos acima de uma razdo 2:1,
representando cerca de 40% do total perfurado. Conforme eram extraidos (Figura
3.7), cada testemunho era acondicionado em fime de PVC, para que ficassem

preservados e que mantivessem as condicdes de umidade.

3.1.4 Preparac¢dao e Qualidade dos CPs

A norma D4543 (ASTM, 2008) estabelece critérios de aceitacdo das superficies
cilindricas e extremidades de rochas para os ensaios de RCU. As laterais devem ser

lisas e livres de irregularidades abruptas, com todos os elementos com uma diferenca
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menor a 0.50mm. Os extremos cortados em paralelo, em dngulos perpendiculares ao
eixo longitudinal, planos com uma toler@ncia a ndo exceder 25 um (0.025mm). Para
rochas de baixaresisténcia, sugere-se o uso de protecdes nos extremos que permitam

superficies planas de contato com as placas da prensa.

Figura 3.6 — () usinoge de peca de acoplamento do calice; (b) detalhe do acoplamento

cdlice, peca de acomplamento, extrator; (c) caixa de isolamento e (d) sistema
de aspiracdo de pd

Figura 3.7 — Aspecto do bloco apds a retirada da caixa de isolamento e retfirada de
testemunho
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No caso da preparacdo de CPs para os ensaios de propagacdo de onda
(ISRM, 2014; C215 (ASTM, 2014)), a norma do pardgrafo anterior j& € muito rigida e
engloba as necessidades desses ensaios. A preparacdo das amostras para as andlises
de indices fisicos e carga puntiforme serdo comentadas nos itens 3.2.2.2 e 3.2.3.2.

Para o corte das extremidades, utilizou-se o corte a seco da serra diamantada
da laminadora Struers Discoplan TS, cujos talhes sdo praticamente planos e
aparentemente sem irregularidades, em razdo da espessura de Idmina de 1,4mm
(Figura 3.8a). Apds o corte, empregou-se a retifica plana Sulmecdanica equipada com
politriz diamantada a seco em conjunto com um sistema de aspiracdo (poeira)
(Figura 3.8b), para eliminar qualquer rugosidade que fivesse sido mantida durante o
corte. Para se ter certeza da retiddo dos planos, assim que toda a superficie colorida
com giz de cera era removida, padronizou-se um tempo de polimento de mais 10
minutos, mantida a posicdo da regulagem micrométrica. Em relacdo ao paralelismo
do topo e base dos CPs, utilizou-se suporte de aco e base magnética da retificadora,
que mantinha a amostra presa e que proporcionava seu giro com da
desmagnetizacdo. Nesse processo, foram perdidos 4 corpos de prova que se

lascaram (extremidade) com o advento do polimento.

Figura 3.8 - (a) Serra de laminadora utilizada para o corte de topo e base das amostras; (b)
retificadora de topo e base

Em razdo da usinagem de nova peca para o extrator, a utilizacdo de brocas
novas além de cortes paulatinos, obteve-se superficies lisas e sem irregularidades das
laterais dos corpos de prova. Isso foi verificado a partir de diversas medidas com
paguimetro Mitutoyo com precisdo de 0,02 mm, readlizadas em posicoes
equidistantes. Por esse motivo, os corpos de prova ndo passaram por nenhum tipo de
refino a partir do torno. Evitou-se assim exposicdoes ainda mais longas sem

acondicionamento com filmes de PVC, além da perda de corpos de prova.
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A verificacdo das tolerdncias de rugosidade e paralelismo do polimento dos
topos foi realizada por meio de dispositivo com relégio comparador magnético, cuja
sensibilidade era de 0,001mm. Esse dispositivo, cujo suporte forma um V atrelado a
uma base plana, permitiu o giro do corpo de prova e a verificacdo de uma malha

regular de pontos espacados em 3mm em duas linhas (Figura 3.9).

Figura 3.9 - Conferéncia da toleréncia de paralelismo e rugosidade de topo e base

3.1.5 Definigcdo e identificagao das amostras

Num total, foram preparadas 32 CPs com uma relacdo A:D de 2:1. Desses, 12
foram utilizados para os ensaios de resisténcia a compressdo simples e denominados
com assigla CP, e 20 para os ensaios de degradacdo hidromecénica, nomeados com
a sigla DH. O grdfico e a tabela da Figura 3.10 apresentam as relagcdes de altura e
di@metro com a altura, bem como a média, o desvio padrdo, o coeficiente de
variacdo, minimo e mdaximo das alturas, didmetros e razdes A:D de todos os CPs. Nota-

se que apenas 1 dos corpos de prova ndo obteve uma relacdo A:D satisfatoria (1.96).

2.50
2"
2.40 1 K
o A D A/D
2.30 - °® X 12823 X 5623 X 228
4 o C, 694% & 0.13% C, 688%
< 220 4 o° ®DH Min. 109.90 Min. 56.10 Min. 1.96
8 eCP Max. 139.50 Mdx. 56.40 Max. 2.48
2.10 + ¥ ] AT 2960 AT 030 AT 052
[ ]
2.00 1 o
[ ]
1.90 ' . . . . .
105 110 115 120 125 130 135
Altura (mm)

Figura 3.10 — Estatistica dos 32 CPs extraidos para os ensaios de degradacdo e RCU
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A altura média dos corpos de prova foi obtida com paquimetro em 8 medidas
com 45° entre si. J& o di@metro em 8 posicdes equidistantes ao longo do corpo de

prova.

3.2  ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Conforme apresentado no fluxograma da Figura 3.1, a 3° etapa consistiu na
identificacdo das caracteristicas bdsicas do siltitos do Grupo Itararé. Em paralelo com
0s ensaios de degradacdo, foram efetuados ensaios de cunho mineraldgico, fisico,
fisico-mecdnico, quimico e de alteracdo laboratorial. No caso dos ensaios externos

ao Departamento de Geotecnia, sco mencionados os laboratorios.

3.2.1 Mineralégica

Procedeu-se a avaliacdo das caracteristicas utilizando as seguintes técnicas:
Petrografia, Microscopia Eletrébnica de Varredura, Andlise Térmica Diferencial e

Difracdo de Raios X.

3.2.1.1  Petrografia

A l&mina petrogrdfica consiste na preparacdo laboratorial de um fragmento
de rocha muito fino ou solo previamente selecionado, montada sobre uma I&dmina
de vidro e coberta por uma laminula. Tem por finalidade o estudo microscopico
6ptico de uma rocha ou solo avaliando sua composicdo intima: espécies minerais
constituintes e sua alteracdo, o tamanho dos cristais ou grdos, textura e
descontinuidades presentes. Permite determinar com razodvel precisdo a
percentagem de minerais de argila presentes, enfretanto ndo informa as
caracteristicas quimicas da matriz rochosa.

Para o estudo, foram confeccionadas duas IGminas petrogrdficas e duas
lGdminas para o MEV no Laboratério de Preparacdo de Amostras do Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM-Araraquara, SGo Paulo), representativas do litotipo

analisado, conforme se verifica na Figura 3.11.
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A descricdo petrogrdfica baseou-se no sugerido em ISRM (1977c) e foi
realizada por meio de Microscoépio Petrogrdfico Carl Zeiss Axioplan 2, com cé@mera
CCD Sony XC acoplada, equipamento disponibilizado pelo Departamento de
Geologia Sedimentar do IGC-USP. Em auxilio a descricdo mineralégica das I&minas
de rochassiltosa, utilizou-se também Deer et al (1992) e O'brien e Slatt (1990). A andlise

modal foi realizada a partir de estimativas visuais.

Figura 3.11 - Ldminas petrogrdficas a partir de amostra representativa do macico rochoso dos
siltitos do Grupo Iltararé

3.2.1.2  Andlise Térmica Diferencial

O ensaio de andlise térmica diferencial (ATD) foi realizado através do
equipamento BP Engenharia Modelo RB 3000-20 (Figura 3.12), afim da identificacdo

dos minerais presentes no solo e na rocha.

Figura 3.12 — Equipamento de Andlise Térmica Diferencial (a esquerda)
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Na ATD é utilizado um bloco de metal refratdrio com frés cavidades. Uma
cavidade é destinada para a amostra de solo e as outras duas para a alumina
calcinada, que serve como material inerte. No interior de cada cavidade hd um par
termelétrico ligado em oposicdo, entre os pares € posicionado um galvandmetro de
escala graduada. A taxa de variagcdo de temperatura foi ajustada em 12,5°C/min e
a temperatura final em 1000°C.

Foram utilizadas amostras de solo e pd de rocha em duas granulometrias,
passantes na peneira #200 (0,075 mm) e #400 (0,038 mm). A interpretacdo dos
ensaios visando a identificacdo dos minerais presentes foi efetuada por meio de
Mackenzie (1957).

3.2.1.3 Difracdo de Raios-X

A técnica da Difracdo de Raios-X € a mais indicada entre as técnicas de
caracterizacdo de materiais, na deteccdo das fases cristalinas presentes. Isto é
possivel porque na maior parte dos sélidos (cristais), os dtomos se ordenam em planos
cristalinos separados entre si por distGncias da mesma ordem de grandeza dos
comprimentos de onda dos raios-x.

O ensaio consiste na incidéncia de um feixe de raios-x em um cristal, que
inferage com os atomos presentes originando-se o fendmeno de difracdo. Um
difratdbmetro registra as intensidades dos picos gerando um difratograma. A difracdo
ocorre segundo a lei de Bragg, conforme a equacdo abaixo (MOORE; REYNOLDS,
1989):

nA =2d.send (3.1)

onde, n € o nUmero inteiro (=1), A € o comprimento de onda dos raios-x
incidentes, d é a distancia interplanar e 6 é o &ngulo de difracdo.

As andlises foram realizadas em um Difratdmetro de Raios X disponivel no
Laboratério de Cristalografia do Instituto de Fisica de Sdo Carlos IFSC/USP. Este
equipamento possui alvo de cobre, com emissdo predominante no comprimento de
onda raios X incidentes de 1,5418A.

Foram realizadas trés etapas de ensaios:

19) Residuo de extracdo dos siltitos proveniente do extrator Hilti passados na

peneira #400 e fragmento de amostra de siltito (Figura 3.13a);
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2% Subst@ncias provenientes do ensaio de ciclagem da rocha em questdo,
que se desprendiam do material no decorrer das ciclagens em trés temperaturas
distintas (40°C, 60°C e 110°C) (Figura 3.13b);

3% Preparacdo de um conjunto de trés Iéminas para o solo e para o pd de
rocha (passantes peneira #400) pelo método de sedimentacdo por suspensdo em
l&Gminas de vidro (Figura 3.13c). Uma amostra permaneceu sem tratamento especial
apos a suspensdo (Idmina normal), a segunda recebeu aquecimento a 550°C em
mufla durante 1 hora e a terceira I@mina foi tratada com etilenoglicol através de
solvatacdo (POPPE et al, 2001).

As interpretacdes dos difratogramas foram efetuadas calculando-se as
distancias interplanares (d) dos &dngulos 26 dos picos de maior intensidade, seguindo
as distGncias tabeladas de Brindley e Brown (1980), Moore e Reynolds (1989) e
Webmineral (2015).

Figura 3.13 - Amostras ensaiadas no Difratémetro de Raios X. a) Fragmento e pé da amostra;
b) Substéncias esbranquicada proveniente do ensaio de ciclagem; c) Ldminas do
pé da amostra proveniente da sedimentacéo por suspensdo

3.2.1.4  Microscopio Elefronico de Varredura (MEV)

As andlises foram executadas em um Microscoédpio Eletrénico de Varredura, LEO
4401, acoplado a um sistema de Espectrébmetro de Dispersdo de Energia (EDS — Energy

Dispersive Spectroscopy) Oxford, no Laboratério de Microscopia Eletrénica de
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Varredura do Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental do IG/USP (Figura
3.14q).

Inicialmente foram confeccionadas apenas duas I&dminas do material
(Laboratério de Preparacdo de Amostras CPRM-Araraquara/SP), com o objetivo de
identificacdo dos constituintes com a realizacdo de microandlises de elementos
quimicos por energia dispersiva e verificacdo da morfologia dos constituintes.
Contudo, quando da tentativa de identificacdo das argilas, a metodologia de
preparacdo das amostras em ldminas mostrou-se pouco satisfatéria, em virtude da
serragem da amostra e portanto alteracdo da geometria dos argilominerais. Por este
motivo, optou-se também pelo método da “fratura fresca”, que constitui-se na
utilizacdo de fragmento rochoso fraturado em condicdes de laboratério. Dessa
maneira, obteve-se melhores resultados em relacdo ao arranjo de minerais das
amostras. Em ambas metodologias, as amostras foram recobertas por carbono
(Figura 3.14b,c)

As interpretacdes das imagens e espectrogramas EDS gerados foram feitas

com base nas diretfrizes de Welton (2003).

Figura 3.14 — a) Microscépio Eletrénico de Varredura LEO 4401 do Departamento de Geologia
Sedimentar e Ambiental, IGC/USP; b) Colagem da amostra de rocha em suporte
para posterior recobrimento com carbono e andlise no MEV; c) Ldminas
petrogrdficas recobertas com carbono
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3.2.2 Fisica

3.2.2.1  Andlise Granulométrica e Massa especifica dos sélidos

O ensaio de granulometria conjunta foi executado conforme a NBR 7181
(ABNT, 1984). Seu procedimento é dividido em duas etapas: peneiramento (fracdo
areia e pedregulho) e sedimentacdo (fracdo silte e argila). Na etapa de
sedimentacdo comumente utiliza-se defloculante hexametafosfato de sddio
(NasPOu)n para se obter uma melhor desagregacdo das particulas.

Foram utilizados trés tipos de amostras, sendo o solo, o pd de rocha aspirado
na extracdo dos CPs cilindricos e o residuo proveniente dos ensaios de desgaste
aquoso (Figura 3.15a, item 3.2.4.2), secados ao ar e fragmentados no almofariz de
porcelana com mdo de gral emborrachada. Além disso, para cada tipo, foram
separadas duas amostras, sendo que apenas uma foi tratada com defloculante,
resultando assim em é colunas de sedimentacdo (Figura 3.15).

Determinou-se a massa especifica dos sélidos (ps) do solo e do pd de rocha
conforme as disposicdes da NBR 6508 (ABNT, 1984).

3.2.2.2 indices fisicos

Os procedimentos de obtencdo dos indices fisicos foram baseados nas
sugestoes da ISRM (1977a) e na norma NBR 15845 (ABNT, 2010), a segunda para
rochas ornamentais. Foram determinados a partir de vinte e quatro fragmentos de
rocha provenientes da extracdo via perfuratriz Hilti. O di@metro dos corpos de prova
variou entre 561mm a 564mm e altura entre 20mm a 30mm, com peso inferior a 150g.
Essas amostras correspondiam aos blocos em que foram retirados CPs para os ensaios
de RCU e propagacdo de ondas, sendo que, para cada bloco, utilizou-se 2
fragmentos.

Alguns procedimentos das normas foram adaptados, em razGo da fragilidade
dos materiais. Foi utilizada a seguinte sistematica:

e Corte dos testemunhos com serra diomantada, regularizacdo dos fopos com
lixa 200 e limpeza com pincel;
e Pesagem com balanca precisdo 0,01g (opc¢do hidrostdtica) (mnat) para

posterior obtengdo do teor de umidade (w);
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e 4 medicoes de altura e dimetro com paguimetro Mitutoyo precisdo de 0,02
mm (V);

e Secagem em estufa ventilada a temperatura de 105 £5°C até massa
constante (24 +2 h);

e Resfriamento dos CPs em dessecador e nova pesagem (Msec);

e Submersdo em recipiente plastico com dgua destilada em frés fases: 1/3 da
altura por 4 horas (Figura 3.16a), até 2/3 da altura por mais 4 horas e
totalmente submersos por mais 40 horas;

e Pesagem dos corpos de prova na condicdo submersa por meio de balanca
hidrostatica (msuwb) (Figura 3.16b);

e Secagem com pano levemente Umido e pesagem ao ar (Msat);

e Nova secagem em estufa ventilada a temperatura de 105 £5°C até massa

constante (24 £2 h)

e Resfriamento dos CPs em dessecador e nova pesagem;

Figura 3.16 - (a) 1° fase de umedecimento com dgua destilada até 1/3 da altura; (b) pesagem
dos corpos de prova na condicdo submersa
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Por meio desses procedimentos, obtiveram-se o teor de umidade, a massa
especifica natural, a massa especifica aparente seca, a massa especifica aparente

saturada, porosidade aparente, e absorcdo d’agua, por meio das seguintes férmulas:

m._.—-m
Teor de umidade (%) W= w (3.2)
spe mﬁG
Massa especifica natural (g/cm?) oo :T’ (3.3)
m
Massa especifica aparente seca (g/cmd) Py =H—— (3.4)
(msof _msub)
m
Massa especifica aparente saturada (g/cm?) Py =F——— (3.5)
(msaf - msub)
M, — M)
Porosidade aparente (%) 1, =E—=——=-x100 (3.6)
Mg — msub)
m,., —m
Absorcdo d'agua (%) a, ZEISC”TS“)MFEOO (3.7)

sec

3.2.2.3 Propagac¢do de ondas

Os métodos de propagacdo de ondas correspondem qos testes ndo-
destrutivos mais utilizadas na caracterizacdo de materiais naturais (rochas) ou
confeccionados artificialmente (concreto). Estes métodos baseiam-se na geracdo,
transmissdo e recepcdo de ondas geradas por pulsos eletromagnéticos (ISRM, 2014)
ou por excitacdo por meio de um golpe.

A propagacdo de onda pode ser considerada a fransferéncia ou passagem
de solicitacdo energética por um meio (ERINGEN, 1980; JAEGER et al. 2007). As
velocidades de propagacdo das ondas dependem diretamente do meio a ser
atravessado, extremamente dependente das caracteristicas microestruturais.

Dentro os equipamentos mais utilizados na Mecdénica das rochas, destacam-
se 0 método de velocidade do som gerado por pulsos ultrassénicos e a técnica de

excitacdo por impulso.

3.2.2.3.1 Ensaio Ultrassénico

Os procedimentos de medicdo ultrassénica das ondas P foram baseados nas
normas D2845 (ASTM, 2008), ISRM (1978a) e ISRM (2014). A configuracdo bdsica de

transdutores foi a fransmissdo direta da TAC, conforme explanado no item 2.6.2.2.1.
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O equipamento de medicdo utilizado foi o Pundit Lab da Proceq, com par de
transdutores Vp de 54 kHz (Figura 3.17), disponibilizado pelo Laboratério de Estruturas
do Departamento de Engenharia de Estruturas EESC-USP. Esse portdtil equipamento
consiste em uma fonte registradora dos dados onde estdo inseridos o vibrador,
crondmetro, osciloscopio, termdémetro, memoria e interface digital para obtencdo
dos dados. Permite ainda a conexdo via interface USB a um computador,
possibilitando a configuracdo das medicdes além da gravacdo e exportacdo em
tempo real por meio do programa Punditlink®.

A cada inicio de ensaio, realizava-se a calibracdo dos transdutores por meio
de bastdo de calibbracdo em uma base regular, que possuia um tempo de
propagacdo de onda gabaritado em 25,4 ps. Para o acoplamento entre os
tfransdutores e o bastdo de calibracdo/amostras, utilizava-se gel condutor para

ultrassom Mercur em ambas extremidades.

Figura 3.17 — Disposicdo do equipomerﬁbProcq Pundit Lab: fonte registradora, par de
tfransdutores, bastdo de calibracdo, gel de acoplamento, cabo USP conectado
ao laptop

A partir da ufiizacdo simultGnea do programa e o equipamento,
convencionou-se uma sequéncia de 30 medidas de pulsos ultrassénicos a cada
ativacdo de leitura. Para cada CP, foram executados 5 registros, num total de 150
medicoes. As leituras correspondiam ao tempo de propagacdo da onda pelo corpo
de prova, dado em ps. Em cada registro, realizava-se o novo acoplamento do
fransdutor, afim de verificar diferencas de leituras em razdo de inconformidades de
inferface entre a amostra e o fransdutor. Ndo foram registradas diferencas
significativa (1 a 3 us). O tempo para cada CP foi obtido por meio da média das

medicoes.
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Todas as medidas eram exportadas para o software Excel, onde eram
calculadas Vp (Eq. 2.4) e o Edv (Eq. 2.3). O procedimento de obtencdo do
comprimento do corpo de prova e a massa especifica serd explanado no item 3.3.2.

Foram realizadas um total de 28.800 medicdes, dispostas ao longo das ? fases
dos ensaios de degradacdo hidromecdanica (20 CPs) e anterior & realizacdo dos

ensaios de resisténcia a compressdo simples (12 CPs).

3.2.2.3.2 Excitagao por Impulso

Como explanado no item 2.6.2.2.2, no método de excitagcdo por impulso os
modulos eldsticos sdo calculados a partir do som emitido pelo corpo de prova ao
sofrer uma pequena pancada mecdnica. O som ou a resposta acustica sdo
compostos pelas frequéncias naturais de vibracdo do corpo que sdo proporcionais
aos modulos eldsticos. Os procedimentos de medicdo e cdlculo foram baseados nas
normas E1876 (ASTM, 2009), C215 (ASTM, 2014) e no manual ATCP (2015).

A medicdo da resposta acustica foi realizada a partir do sistema Sonelastic,
desenvolvido pela empresa ATCP Engenharia Fisica, disponibilizado pelo Laboratorio
de Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas EESC-USP. A
configuracdo do sistema consiste em um software, um captador acustico (microfone
e pedestal), um suporte para as amostras vibrarem livremente e um pulsador manual
(Figura 3.18q).

Com o corpo de prova cilindrico repousado a uma distancia de 0,224A sob os
cabos de aco firmemente presos ao suporte (Figura 3.18b), o microfone posicionado
longitudinalmente préximo a uma das extremidades do corpo de prova, impacta-se
o pulsador manual na extremidade inversa ao microfone, gerando assim a leitura do
modo vibracional longitudinal. O microfone, ligado ao computador via USB, capta as
amplitudes no dominio do tfempo que sdo fransformadas por meio do software ATCP
Sonelastic® em um grdfico de frequéncias naturais (fv) e amplitudes maximas (Vpp).
O Edi, ou nesse frabalho denominado Eds, em razdo do nome do sistema, é
calculado a partir da frequéncia de maior amplitude, conforme observado na Figura
2.27, a partir da Eq. 2.5.

Para cada CP ensaiado, foram realizadas 5 medicdes. Com isso, certificou-se
do correto posicionamento do corpo de prova no fio-suporte e possiveis oscilacoes

dos valores de frequéncia natural em razdo de mudancas no impacto do pulsador
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manual, as quais foram nulas ou pouco significativas, estando dentro do intervalo de
precisdo do software de 100 Hz. Menciona-se também que a variagcdo do
posicionamento do microfone entre extremidades ndo modificou o valor final da
frequéncia. O valor da frequéncia natural de cada CP foi obtido a partir da média

das 5 medidas.

Figura 3.18 — (a) Disposicdo dos equipamentos do sistema Sonelastic; (b) posicionamento do
corpo de prova em relacdo aos fios-suportes (modificado de ATCP, 2015)

No total, readlizaram-se 935 medicdes, entre amostras dos ensaios de
degradacdo hidromecdnica e anterior aos de RCU com determinacdo de

constantes eldsticas estaticas.

3.2.3 Fisico-Mecanica

3.2.3.1 Resisténcia a Compressdo Uniaxial

E uma das propriedades mais requisitadas nos projetos de engenharia em
rocha, sendo que muitos autores o consideram como um ensaio indice. Este ensaio
visa a obtencdo do valor da resisténcia a compressdo uniaxial, isoladamente ou
associado & determinacdo das constantes eldsticas que sdo o Es € o vs. As normas
deste ensaio sdo a D7012 (ASTM, 2014) e a D4543(ASTM, 2008), sendo que, a segunda
norma, apresenta as diretrizes de confeccdo dos CPs j& mencionadas nos itens 2.6.1,
3.1.3e3.1.4.

Para readlizacdo do ensaio de RCU utilizou-se prensa servocontrolada MTS
Modelo 815 para a aplicacdo da carga e registro das deformacdes axial e radial

(Figura 3.19a). A taxa de carregamento estipulada foi de 6 kN/min, a fim de que os
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CPs rompessem em um intervalo de tempo de 2 a 15min, conforme regulamenta a
norma. Essa taxa foi primeiramente verificada a partir de amostra teste.

As deformacdes axiais e radiais foram obftidas por meio de strain gauges
manufaturados pela empresa Excel Sensores Ltda, sendo esses bidirecionais modelo
PA-06-250TG-120-L, cuja resisténcia & de 120 ohms, dimensdes de grade de 6mm x
émm e F.S. 2,04. Os extensdmetros foram colados com cola a base de cianoacrilato,
Qo0s pares e em oposicdo, a meia altura do CP (Figura 3.19b). Visando manter a
umidade dos corpos de prova, anterior & colagem dos extensdbmetros todos eram
mantidos embalados em fime de PVC e dentro de recipiente hermeticamente
isolado (dessecadores). Apds a colagem, eram mantidos apenas dentro dos
recipientes (minimo de 1 hora anterior a ruptura) e retirados apenas para a soldagem
da fiacdo ao sistema de aquisicdo (Figura 3.19c).

Os ensaios de RCU com a determinacdo das constantes eldsticas foram
efetuados em 11 amostras denominadas “CP” (Figura 3.19d,e), em condicdes
naturais (wnat). AlEM desses, realizaram-se também ensaios RCU em 19 amostras (1
amostra rompeu-se com o manuseio) denominadas “DH”, ao final dos ciclos de

degradacdo hidromecanica.

e

L=
7
=7
BT

Figura 3.19 - (q) renso servoon’rrolodo MTS 815; (b) colagem de extensébmetros; (c) soldagem
de fiacdo da instrumentacdo; aspectos do CP ao inicio (d) e final (e) dos ensaios
de RCU com determinacdo de constantes eldsticas
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3.2.3.2 Compressdo Puntiforme

E considerado um teste indice para a classificacdo da resisténcia de materiais
rochosos e pode ser correlacionado com outros tfipos de ensaios com a mesma
finalidade, como, por exemplo, a resisténcia d compressdo simples. O equipamento
de teste € simples e de baixo custo. O teste pode ser realizado em corpos de prova
provenientes de sondagens rotativas (diametrais ou axiais), blocos cortados ou
amostras irregulares. A amostra é rompida pela aplicagcdo de uma carga
concentrada a partir de duas ponteiras cénicas, como se verifica na Figura 3.20. As
normas adotadas para ensaio foram a D5731 (ASTM, 2008) e (ISRM, 1985).

/

Figura 3.20 — Equipamento de ensaio de compressdo puntiforme

Em se tratando de rochas brandas, a opinido dos autores em relacdo a
utilizacdo do ensaio de carga pontual é desfavordvel. Hoek (1977), afirmou que ndo
se pode utilizar esse tipo de ensaio para rochas brandas, Meigh e Wolski (1979)
colocaram que deve ser utilizado para materiais acima de 10 MPa e j&d Koshima (1982)
expos o abandono do ensaio na tentativa de caracterizar os arenitos brandos da
Formacdo Bauru. Hawkins e Pinches (1992) nGo recomendaram a utilizacdo do ensaio
indice em rochas silto-argilosas com resisténcia inferior a 25 MPa, devido &
penetracdo das ponteiras cénicas na amostra, diminuindo a confiabilidade dos
resultados obtidos.

Assim mesmo, foram realizados ensaios de carga puntiforme axiais em 34

fragmentos cilindricos provenientes de amostras exfraidas que ndo apresentavam os
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requisitos dos ensaios de RCU. Essas amostras foram cortadas utilizando a serra
diomantada da laminadora e ndo passaram por mais nenhum fratamento de
aplainamento das extremidades. As medidas de di@metro e altura foram obtidas a
partir de 4 leituras com paquimetro de precisdo 0,02mm, obedecendo a razdo A/D
apresentada na Tabela 3.1. Todas as amostras foram identificadas, protegidas com
filme de PVC e armazenadas em dessecador até a realizagcdo do ensaio. As alturas
das amostras variaram entre 22,20 a 31,20 mm.

O equipamento utilizado possuia mandmetro com precisdo de 1 kgf/cm?2. As
férmulas utilizadas sdo apresentadas nas normas supracitadas, sendo o D (disténcia
do eixo da amostra colocada entre as ponteiras) reduzido em 25% (D'), em razdo do

afundamento médio da ponteira nas amostras.

3.2.4 Alteragao Laboratorial

A durabilidade estd associada ao conceito de desagregabilidade, fendbmeno
que enfraquece e desintegra a estrutura do material rochoso em pequenos
fragmentos, devido a variacdo do teor em dgua como resultado de ciclos de
secagem e umedecimento. Campos (1981) tfraduz o termo durabilidade no contexto
da engenharia como a resisténcia da rocha ao enfraquecimento e desintegracdo
no decorrer do tempo, isto &, a resisténcia ao intemperismo.

E comum a realizac&o de dois tipos de ensaios: os ciclos de imersdo em dgua
e secagem em estufa e o chamado “slake durability test” (desgaste em meio

aquoso).

3.2.4.1 Ciclos de imersdo e secagem

Consiste em uma informacdo de natureza qualitativa, onde observa-se as
modificacdes dos corpos de prova durante um determinado periodo de tempo ao
longo de vdrios ciclos. A esse método, pode-se ainda proceder com a pesagem apos
cada ciclo, passados na peneira com abertura de 19mm, obtendo-se a
porcentagem da perda de fragmentos. Campos (1989) executa o ensaio em 20
ciclos, com a duracdo de 48 horas (24 horas em imersdo e 24 horas em estufa) e

mensura a porcentagem de perda por amostras.
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Nesse trabalho, foram realizadas duas metodologias de ensaio. A primeira foi

adaptada da extinta norma NBR 12696 (ABNT, 1992), visando compreender além da

desagregacdo ao longo dos ciclos, o comportamento do pH e da condutividade

elétrica (CE) da dgua ao final da submersdo. Foram realizados um total de 10 ciclos,

com metodologia descrita abaixo:

Separacdo, reducdo e limpeza com pincel de fragmentos rochosos
constituidos por 50 particulas passantes na peneira 76mm e retidos na de
19mm. Amostras armazenadas em 3 recipientes de vidro, tarados. Registro
fotogrdfico dos fragmentos (Figura 3.21a);

Secagem da amostra (24 £2 horas) até const@ncia de massa em estufa a 105°
C £5°C. Pesagem inicial (msec, registro fotogrdfico e avaliacdo da condicdo
dos fragmentos;

Preparacdo de dgua deionizada para submerséo com pH proximo a 7,0
utilizando-se cloreto de potdssio (KCI). Verificacdo de CE e pH da agua
deionizada por meio de condutivimetro e potencidmetro de bancada (ver
item 3.2.5.2)

Submersdo de fragmentfos em 1 L de adgua deionizada com pH calibrado por
24 horas, em ambiente com temperatura controlada (22° C) com recipiente
protegido com filme de PVC. Inicio do 1° ciclo;

Apds a submersdo, amostragem da dgua por meio de pipeta graduada e
procedimentos de leitura de pH e CE;

Succdo da agua dos trés recipientes por meio de bomba a vacuo (Figura
3.21b);

Secagem da amostra (24 £2 horas) até const@ncia de massa em estufa a 105°
C £5° posterior pesagem (mi), fotografia e avaliacdo da condicdo dos
fragmentos. Fim do 1° ciclo;

Continuidade do processo até o 10° ciclo.

A segunda metodologia consistiu em utilizar 1,5 Kg de fragmentos de tamanhos

variados de siltito e dividi-los em 3 recipientes (Figura 3.22a), imergi-los em 1L de dgua

deionizada por 24 horas e secd-los de trés modos: a uma temperatura de £40°C (em

cima da estufa), em estufa a £60° e £110°C (Figura 3.22b,c). Foram realizados 3 ciclos

de imersdo e secagem das amostras, sendo que para cada temperatura os tempos
de secagem foram de 13 (40°C), 7 (60°C) e 3 (110°C) dias.
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Figura 3.21 - (a) preparacdo de 50 fragmentos; (b) retirada da dgua deionizada dos
recipientes por meio de bomba de succdo

Figura 3.22 — (a) imersdo das amostras em dgua deionizada; (b) aspecto das amostras na
primeira secagem a 110°C; (c) detalhe de (b), mostrando a cristalizacdo de
sais(2), amostras com forte cheiro de sulfeto

3.2.42 Desgaste em meio aquoso

O desgaste em meio aquoso (Figura 3.23) € descrito nas recomendagdes das
normas ISRM (1977b) e D4644 (ASTM, 2008). Consiste em submeter amostras de rocha
a abrasdo em presenca de dgua acompanhada de secagem em estufa. Uma
amostra de fragmentos de rocha secos em estufa é girada em um recipiente de teste
com malha de peneira padrdo, e ao mesmo tempo parcialmente imersos em dgua.
A durabilidade é medida através da relacdo percentual entre o peso seco final e o
inicial da amostra dentro do fambor.

Algumas adaptacdes foram feitas ao ensaio. A quantidade dos ciclos de

desgaste passou de 2 para 10 ciclos, sendo a amostra retirada a cada 2 ciclos para
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registro fotogrdfico. Em razdo da existéncia de equipamento com 4 tambores, foram
particionadas 4 grupos de fragmentos equidimensionais conforme se estipula na
norma, denominada SDT-01 a SDT-04.

S lake dvrsbilfy £a*

1= Cicl.

15/ \“:: - Inratectnh

Figura 3.23 — Equipamento de desgaste em meio aquoso pour‘rie 4 tambores normatizados

3.2.5 Fisico-Quimica
3.2.5.1 Teste de adsorcdo do azul de metileno

Por meio desse método, foram determinadas a capacidade de troca
catidnica (CTC) e o indice de adsorcdo de azul de metileno (Ve), descritos por Pejon
(1992,2000).

Esse método torna possivel a associacdo do valor da adsorcdo do azul de
metileno com a mineralogia das argilas. Em geral, os ensaios sdo realizados pelo
método da mancha utilizando um papel filtro, expedito e de técnica mais simples.

O azul de metileno ou cloridrato de metilamina € um corante orgdnico, que
apresenta composicdo Ci¢HisNaSCl.3H20. Em solucdo aquosa, o azul de metileno se
apresenta dissociado em dnions cloreto e cdations azul de metileno. O corante
substitui cations adsorvidos no solo e, assim, a quantidade de corante necessdria para
realizar a substituicdo completa mede diretamente a CTC (PEJON, 1992).

A CTC (meqg/1009) foi determinada de acordo com a equagdo abaixo.

cre Ve mijmmo (3.8)
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onde Vau corresponde ao volume da solucdo de azul de metileno (ml), C a
concentragcdo da solucdo e M a massa de solo seco (g). J& o Vi foi calculado da

seguinte maneira:

_15L1000M,,, (3.9)
® " MLII000

Foram realizados ensaios de azul de metileno em amostras de solo residual e
pO de rocha, a segunda proveniente do residuo aspirado do processo de extracdo
de amostras cilindricas. Além de amostras em condicdo natural, foram testadas

amostras apds o aguecimento em estufa (110°C).

3.252 pHeCE

A determinacdo da acidez ativa baseia-se na atividade hidrogenidnica da
suspensdo solo-dgua ou solo solucdo salina. Os procedimentos foram realizados
baseando-se no Manual de Laboratério de Solos € Agua da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA (NOGUEIRA; SOUZA, 2005).

Quando com amostras sélidas, o procedimento consistiu em colocar em um
tubo de ensaio uma proporcdo de 1g de material seco para 2,5 ml de dgua
deionizada (aproximadamente 4g de material), mistura em mesa agitadora por 5
minutos e repouso por tempo minimo de 30 minutos e inferior a 3 horas. O pH foi
medido por meio de potencidmetro Digimed (Figura 3.24q).

Em paralelo as determinacdes da acidez, foram realizadas medicdes da
condutividade elétrica (CE) dos materiais, a partir de condutivimetro de bancada
Analyser 650 (Figura 3.24b). Ambos ensaios foram realizados em temperatura
controlada de 22°C.

As determinacoes de pH e CE foram realizadas em amostra de solo, pd de
rocha e em solucdes. Mais especificamente, as determinacdes foram efetuadas nos
seguintes processos:

e Pipetagem de solucdo dos ensaios de imersdo e secagem de fragmentos de
siltitos (10 vezes);

e Em pd de rocha proveniente da extracdo de CPs cilindricos em condigcdes
naturais e secos em estufa (105 £5 °C);

e Em amosiras de solo em condicdo natural e aquecidos em estufa;
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e Em subst@ncias esbranquicadas que se desprenderam da rocha
provenientes de ensaio de ciclagem com evaporacdo total da dgua
deionizada a +40°, +60° e a £110°C (Figura 3.13b).

Figura 3.24 - (q) mee’rrl Digimed dlicado na determinacdo do pH; (b) Condutivimetro
Analyser 650 empregado na determinagdo da CE

3.2.5.3 Matéria orgdnica

A determinacdo da matéria orgdnica presente no solo e pd da rocha foi
realizada conforme a NBR 13600 (ABNT, 1996). Consiste na queima em mufla, a
temperatura de 440 +5°C do material previomente seco em estufa, d temperatura de
105 a 110°C. A titulo de comparacdo, foram quarteadas 3 amostras de solo e 3 de

rocha, colocadas em cadinho de porcelana e mantidas por 12 horas em mufla.

3.3  CICLOS DE DEGRADACAO HIDROMECANICA

De acordo com o abordado no item 0, a degradacdo pela variacdo de
umidade em rochas brandas silfo-argilosas € um assunto complexo de ser analisado,
em razdo dainteracdo de varios componentes fisico-quimicos no meio ambiente. Um
tema importante & entender qual € a relacdo desses dois elementos com o
comportamento mecanico, sendo os de maior import@ncia a resisténcia e o
pardmetro eldstico E.

A partir das observacdes em afloramentos, no processo de extracdo e nos
ensaios de alteracdo, mesmo os siltitos cinzas amostrados em campo (mais
resistentes) mostraram-se muito susceptiveis  degradacdo acelerada em submersdo

ou simplesmente em contato com dgua. Dessa maneira, fez-se necessdrio a
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utilizacdo de uma técnica alternativa para evitar o contato direto das amostras com
a agua em estado liquido, permitindo as andlises qualitativa e quantitativa (ensaios
ndo destrutivos) dos parémetros geomecdénicos de uma maneira ciclica, por meio de
processos de umedecimento e secagem controlados.

Com esse objetivo, planejou-se a utilizacdo da técnica da variacdo da
umidade relativa do ar, com vista a degradar a rocha de uma maneira menos
acelerada em um ambiente hermeticamente isolado. A técnica, ao invés de utilizar
solucdes salinas com controle de succdo (TORRES, 2011), se utilizaria de dgua
deionizada depositada ao fundo de um recipiente. Durante um determinado
intervalo de tempo, essa seria a etapa de umedecimento. Para os ciclos de
degradacdo estarem completos, a diminuicdo da umidade das amostras dar-se-ia
por meio de silica gel, para o mesmo intervalo de tempo da etapa anterior. E entdo,
enfre cada etapaq, readlizar-se-iam ensaios ndo destrutivos, visando quantificar a

degradacdo mecdnica ao longo do tempo.

3.3.1 Desenho e montagem experimental

Conforme mostrado na 2° Etapa do fluxograma da Figura 3.1, estabeleceu-se
um ensaio piloto de degradacdo. A partir dele, se verificariam as relacdes de ganho
ou perda em massa alterando-se as condicdes de umidade relativa do ar. Além disso,
objetivava-se entender o comportamento das amostras ao longo de ciclos teste, isto
é, se elas se degradariam em poucos instantes aos moldes da submersdo e contato
direto com agua.

O local utilizado para a realizacdo dos ensaios foi uma sala com isolamento
térmico (isopor), equipada com ar-condicionado (Figura 3.25a). Essa mesma sala j&
havia sido utilizada em pesquisas anteriores (GIAMBASTIANI, 2005; PEHOVAZ ALVAREZ,
2009). O ar-condicionado permitiu uma temperatura constante (21° £0,7°C) ao longo
de todo o ensaio.

Como recipiente hermetficamente isolado, utilizaram-se dessecadores com
diGmetros de 25cm a 30cm e alturas de 26 cm a 34 cm para cada etapa de
umedecimento e secagem (Figura 3.25b,c). A distGncia da base para a placa de
porcelana do interior do dessecador permitiu a colocacdo de cerca de 1L de dgua
deionizada sem entrar em contato com as amostras, além de silica gel (2-8mm). O

contato entre a tampa e o dessecador foi impermeabilizado com graxa de silicone,
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além de envolvido por filme de PVC, evitando-se assim possiveis tfrocas de umidade

com o ambiente.

Figura 3.25 — (a) Sala com isolamento térmico, equipada com ar-condicionado; (b)
dessecador com amostras piloto, em preparacdo para a eftapa de
umedecimento; (c) dessecador em preparacdo para etapa de secagem

Visando acompanhar a evolugcdo da umidade relativa do ar além da
temperatura de dentro do dessecador, utilizou-se registrador automatizado Onset
HOBO Temp/RH Data Logger (UX100-023) (Figura 3.25¢). E equipado com um sensor
interno de temperatura e um externo de umidade relativa do ar instalado em cabo
com comprimento de 1,83m. O sensor de temperatura possuia faixa de medicdo
entre -20° a 70°C, resolucdo de 0,024°C e precisdo de +0,21°C. O sensor de UR lia uma
faixa de 1 a 100%, resolucdo de 0,05% e precisdo de +2,5% de 10 a 90% de UR e de
1+3,5% nos valores extremos. Tem capacidade de 84.650 medicdes, com conexdo USB.
Os dados eram exportados utilizando o programa HOBOware®. A partir dele, testou-
se também as variacdes de temperatura e umidade relativa do ar da sala. As
variacoes de temperatura foram minimas, causadas apenas com longos periodos de
abertura da porta. J&G emrelacdo a UR, notou-se intensa variagdo (10 a 20%) causada
com 0s pulsos do ar-condicionado, que acionava automaticamente em resposta ao
termostato interno, além de variagcdes em relacdo ao periodo noturno/diurno (de até
30%).

Foram 5 as amostras teste submetidas aos ensaios piloto (Figura 3.25b). Quatro
delas correspondiam aos cilindros de siltito (PM-T01 a T04) obtidos por meio da
extracdo & seco com ar-comprimido, ds quais, como mencionado anteriormente,
ndo atingiram as relacdes A:D necessdrias. Esses corpos de prova foram cortados por
meio da serra laminadora e polidos com lixa 200, a fim de se retirar iregularidades
grosseiras ainda presentes. A quinta amostra consistiu em um CP compactado de

areia argilosa (ArAg), proveniente de oufra pesquisa em andamento. Essa Ultima foi
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utilizada visando apenas saber o comportamento de outro material submetido as
mesmas condicdes. As cinco amostras foram medidas por meio de paguimetro
Mitutoyo com precisdo de 0,02mm, tomando-se 8 mensuracdes entre extremidades
(a cada 45°) e 8 diametrais. As amostras de siltito possuiam altura e di@metros médios
de 3,90cm e 5,62cm, e a de solo compactado 3,42cm (A) e 4,88cm (D). Foram
tomadas as massas iniciais das 5 amostras a partir de balanca Shimadzu BL3200H,
com capacidade maxima de 3200g, minima de 0,5g e precisdo de 0,01g, instalada
oo lado do dessecador.

A metodologia de acompanhamento do ensaio consistiu em registro
fotogrdfico inicial, pesagem, medicdo, calibracdo do registrador de temperatura/UR,
preparacdo do dessecador (dgua deionizada ou silica gel), colocacdo das amostras
e do registrador e selamento da tampa do dessecador. A cada abertura do
dessecador, o procedimento era realizado novamente, salvo quando da mudanca
de etapa (umedecimento para secagem e vice-versa), onde frocava-se o
dessecador, além de se aquecer a silica gel em estufa, afim de eliminar a umidade

absorvida em ciclo anterior.

3.3.1.1 Enscio e Resultados

O ensaio piloto totalizou 69 dias, distribuidos ao longo de 2 ciclos com 1 etapa
de umedecimento/secagem cada, entre os dias 18/12/2014 a 25/02/2015. Como se
tratava de um ensaio teste, foram efetuados intervalos duradouros sem a abertura
dos dessecadores, assim como periodos mais curtos de no minimo 1 dia. Um esquema

da distribuicdo dos dias de realizacdo do ensaio € apresentado na Figura 3.26.

3 1° Ciclo i 2°Ciclo
U 09 S u . s
> 61 0
S 32 S
s 25 50, 52 ,54 s
. 32 ot .
i 27 *
30 34 62

% Abertura dessecador 317 733

49 69

Figura 3.26 — Cronograma de realizacdo dos ensaios piloto, totalizando 69 dias

Como comentado anteriormente, com a abertura, cada amostra era medida,

pesada e fotografada. A Figura 3.27 mostra a variacdo da massa dos CPs
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ocasionada pelo ganho ou perda de dgua (mw) em relacdo a massa inicial. Os ciclos
sdo facilmente reconhecidos em razdo do aumento (umedecimento) ou diminuicdo
(secagem), solucionando-se asincertezas sobre aretencdo e perda de dgua através
do vapor de dgua e a silica gel. As amostras de siltito, apresentaram uma variacdo
maxima positiva em relacdo a massa inicial de 1,9% (PM-T02), e negativa de -2,6%
(PM-TO1). Percebeu-se a eficiéncia em retencdo de dgua da silica gel, que, a cada
abertura de dessecador, era trocada por silica seca em estufa. Destaca-se ainda
que, oo final do 1° ciclo de secagem, as amostras muito provavelmente chegaram
ao seu limite de fuga de umidade, dado que a silica gel ainda se apresentava azul

(seca).

PM-TO1
—4 PM-T02
—v— PM-T03
.- - PM-TO4
--8-- ArAg

Duracéo (Dias)
Figura 3.27 - Comportamento da mw ao longo das etapas de umedecimento e secagem

A umidade relativa do ar, monitorada por meio do registrador automatizado,
seguiu exatamente a mesma tendéncia em relacdo a presenca de dgua ou silica
gel, com UR chegando préoximo ao 100% no caso da etapa de umidade (1° ciclo) e
menor a 20% na etapa de secagem (2° ciclo). Os graficos da Figura 3.28 apresentam
essa tendéncia, além de mostrar a minima variacdo de temperatura causada no

dessecador, mais pronunciada no ambiente seco.
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Figura 3.28 — Variacdo de T e UR em relacdo ao 1° ciclo de umedecimento e o 2° ciclo de
secagem

A partir do acompanhamento fotogrdfico ao final de cada etapa, foi
evidenciado o aparecimento de fissuras, conforme mostrado na amostra PM-T04,
apresentada na Figura 3.29. Nas trés primeiras etapas, identificaram-se variacdes no
di@metro e altura das amostras, que se elevavam apds o umedecimento e retraiam
com a secagem. Na Ultima, houve um aumento em volume, provavelmente causado
por expansdo em razao do fissuramento. Ndo obstante, sabendo-se das imprecisdes
que podem ser causadas com as medicdes com paquimetro (0,02mm), além da falta
de um perfeito paralelismo do topo e base e imperfeicdes nas laterais causadas
durante o processo de extracdo, ndo foi possivel estabelecer maiores conclusdes

sobre possivel expansibilidade das 4 amostras.
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18/12/14 16/01/15 05/02/15 17/02/15 25/02/15

1
' T I I i

U S U S
[V (em?)| 112,01 112,44 111,05 111,32 112,04/
Figura 3.29 — Registro fotografico da amostra PM-T04, indicando fissuramento ao final da etapa
de secagem do 2° ciclo, demonstrado também pelo aumento do volume (cm?)

3.3.2 Metodologia e Organograma de ensaios

Por meio da fase teste, programaram-se o0s ensaios de degradacdo
hidromecd&nica com 20 CPs, na sala com isolamento térmico (Figura 3.30a). Em razdo
do nUmero e de suas dimensdes (Figura 3.10), confeccionou-se a partir de 2 caixas
pldsticas de dimensdo 63,5 x 45,3 x19,8 cm, grandes dessecadores, cada um
comportando 10 amostras (Figura 3.30b). Visando tornar as paredes e tampas dos
vasilhames impermedveis, aplicou-se fina camada de silicone em spray, alem de
isolamento da tampa a partir de filetes de bloco de espuma (aderidos com cola) e

fechos. A cada etapa, os dessecadores eram envoltos com filme de PVC.

Figura 3.30 - (a) configuracdo da sala de readlizacdo dos ensaios de degradagdo:
dessecadores, balanca e painel para registro fotogrdfico; (b) configuracdo das
vasilhas de pldstico para realizacdo dos ensaios

Dentro dos dessecadores, os CPs eram acomodados em pequenas camas,
elevadas a partir de pedestais, ambos confeccionadas com canos de PVC. Afim de
diminuir o isolamento de parte da amostra, efetuaram-se furos ao longo das camas
e pedestais.

Em etapas de secagem, cada dessecador continha cerca de 1 kg de silica

gel, que era reaproveitada de um ciclo para o oufro a partir do aguecimento em
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estufa a 110°C (Figura 3.31a). Em umedecimentos, infroduzia-se aproximadamente 5
litros de dgua deionizada em cada caixa, volume esse que ndo permitia o contato

com as amostras (Figura 3.31b).

Figura 3.31 — Aspecto dos dessecadores em presenga de silica gel (a) e com fina I&dmina de
dgua deionizada (b)

Como a finadlidade da degradacdo era provocar alteracdes do teor de
umidade das amostras, ndo necessariomente a partir de umidades fixas,
convencionou-se a duracdo de 7 dias para cada etapa de ciclagem, ao longo de 4
ciclos (56 dias). No sétimo dia, as amostras eram pesadas, medidas, fotografadas e
levadas ao laboratdrio de ensaios ndo destrutivos do Departamento de Estruturas,
com o objetivo de serem ensaiadas por meio do ultrassom (item 3.2.2.3.1) e do sistema
Sonelastic (item 3.2.2.3.2). As medicdes e pesagens seguiam a mesma metodologia
mencionada Nos ensaios testes. As amostras eram fransportadas por meio de caixas
pldsticas menores e lacradas com filme de PVC, evitando-se ao mdximo longas
exposicoes. Anterior ao inicio de nova etapa de ciclagem, as amostras eram
novamente pesadas, afim de se verificar oscilacdes de massa causadas pela
exposicao.

A UR e a temperatura foram monitoradas ao longo de todos os ciclos por meio
do registrador automatizado, localizado em um dos dessecadores. Além disso,
medidas comparativas de temperatura e UR eram feitas por meio de higrbmetro e
termdémetro analdgicos, instalados dentro do mesmo dessecador. Ao final dos quatro
ciclos de degradacdo, todas as amostras foram involucradas com filme de PVC,
sendo posteriormente rompidas por meio de ensaios de RCU.

Na Figura 3.32 apresenta-se o cronograma de realizacdo dos ensaios.



145

Inicio 12 Ciclo 2° Ciclo
—P U S —> U S
25/02/2015 04/03/2015 | 11/03/2015 18/03/2015 | 25/03/2015
o] H 0 H
Erisaios 4° Ciclo 3° Ciclo
RCU o S U - & U
22/04/2015 | 15/04/2015 08/04/2015 | 01/04/2015

Figura 3.32 - Cronograma de realizacdo dos ensaios de Degradacdo Hidromecdénica

Apenas uma das amostras ndo foi analisada até o final do processo de

degradacdo. Em razGo do manuseio e o aparecimento de fissura que traspassava

todo o CP, a amostra DH-13 rompeu-se durante a realizagcdo do ensaio de ultrassom,

na etapa de secagem do 2° ciclo.

3.4

ANALISE DE VARIANCIA

Com os valores obtidos de oy, Es € v provenientes dos ensaios de RCU nas 11

amostras testadas (uma dentre as doze amostras iniciais foi descartada), valores de

Edu e Eds para as 19 amostras ao longo dos ciclos (uma dentre as vinte amostras

iniciais foi descartada) e os 19 valores de ou ao final dos ensaios de degradacdo,

utilizou-se a andlise de varidncia (ANOVA) objetivando investigar:

)

A influéncia dos fatores individuais nUmero de ciclos (NC) de intemperismo [C1;
C2; C3; C4] e teor de umidade (w) (seco [se]; Umido [um]), assim como da
interacdo entre ambos (NCxw), nos valores dos mddulos de elasticidade Edu e
Eds. Para tanto, um planejamento fatorial completo do tipo 2'4' foi delineado,
que forneceu 8 fratamentos distintos (Tabela 3.2), gerados da combinacdo dos
niveis dos dois fatores. Para este planejamento foram utilizadas 19 das vinte
amostras fabricadas, assim como comentado anteriormente. Aléem de se
investigar a influéncia destes dois fatores nos valores de rigidez dos corpos de
prova, como forma de analisar as variacdes dimensionais das amostras, o mesmo
planejamento foi utilizado para avaliar a influéncia do nUmero de ciclos de
intemperismo e dos teores de umidade por ciclo nas alturas (h), nos diGmetros (d)
e nos volumes (V) das amostras, sendo utilizadas também 19 amostras.

Para este e também nos demais itens, a ANOVA foi considerada ao nivel de

5% de significancia (a), consistindo na equivaléncia das médias como hipdtese nula

(HO) e na ndo equivaléncia (ao menos de duas) como hipdtese alternativa (H1).

Dessa forma, se o P-valor (probabilidade [P]) de se aceitar a hipdtese nula [HO]) &
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superior ao nivel de significncia (0,05) isso implica em aceitar HO (as médias dos
tratamentos investigados sdo equivalentes), e se menor (P-valor<0,05), em refutar HO
ou aceitar H1 (pelo menos uma das médias se difere de forma significativa das

demais).

Tabela 3.2 - Tratamentos do planejamento fatorial completo

Tratamentos Fatores

(Tr) NC w
Trl Cl um
Tr2 Cl se
Tr3 C2 um
Tr4 C2 se
Tr5 C3 um
Tré C3 se
Tr7 C4 um
Tr8 C4 se

Para validacdo da ANOVA foi necessdrio avaliar a normalidade,
homogeneidade e independéncia dos residuos por propriedade investigada
(MONTGOMERY, 2005). A normalidade, homogeneidade e independéncia dos
residuos foram avaliadas com o uso dos testes de Anderson-Darling [AD], Bartlett [Bt]
e grdficos de residuos x ordem (andlise visual - Apéndice), respectivamente. Pela
formulacdo dos testes de AD e Bt, avaliados também ao nivel de 5% de significé&ncia,
P-valor superior a 5% implica que os residuos apresentam distribuicdo normal por
variavel-resposta, e que as varidincias dos residuos dos tratamentos sdo equivalentes,
validando assim o modelo da ANOVA. Quando a distribuicdo dos residuos por
propriedade ndo apresentou normalidade utilizou-se a tfransformada de Johnson.

Considerados significativos os fatores (individualmente) por propriedade pela
ANOVA, na sequéncia utilizou-se de grdficos de efeitos principais (andlise visual) e,
posteriormente, do teste de comparacdes multiplas de Tukey (teste de contraste),
possibilitando agrupar os niveis do fator investigado. No teste de Tukey, as médias, em
ordem decrescente, sdo identificadas pelas letras A, B, C... do alfabeto, sendo A a
maior média, B a segunda maior média e assim sucessivamente. Ressalta-se que
niveis do fator investigado com letras iguais apresentam medias estatisticamente
equivalentes.

Considerada significativa a inferacdo dos fatores por resposta pela ANOVA,
na sequéncia foram plotados graficos de intferacdo entre fatores como forma de

auxiliar na interpretacdo dos efeitos de interacdo. Para este item, assim como
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também para com os demais, as andlises estatisticas foram desenvolvidas com o uso

do software Minitab® versdo 14.

ii) Dos valores obtidos de Es, ou e v das onze amostras testadas por RCU, e dos
valores de Edy e Eds obtidos das dezenove outras amostras néo cicladas (mddulos
de elasticidade obtidos antes do processo de infemperismo), avaliar, com o uso
dos modelos de regressdo linear (Li); exponencial (Exp), logaritmico (Log) e
geométrico (Geo), fundamentados na andlise de variGncia, também
considerada ao nivel de 5% de significncia, a possibilidade de estimar: a) ouv =
f(Es); b) ou=f(v); c) Es =f(Eds); d) Es = f(Edu): e) ou =f(Eds); f) ou = f(Edu); g) v = f(Eds)
e h) v =f(Edu).

Os modelos de regressdo avaliados, ambos a dois par@metros, sdo
apresentados nas Equacdes de 3.10 a 3.13, sendo X a varidvel independente (neste
caso a resisténcia a compressdo), Y a varidvel dependente (neste caso os valores de

rigidez), e a e b as constantes das funcdes ajustadas pelo método dos minimos

quadrados.
Y=a+b-X [Li] (3.10)
Yy =a-eP*  [Exp] (3.11)
Y=a+b-LnX) [Log] (3.12)
y=a-X° [GeO] (3.13)

Pela ANOVA dos modelos de regressdo, a hipdtese nula formulada consistiu na
ndo representatividade dos modelos testados (HO: R=0), e na representatividade
como hipdtese alternativa (H1: p#0). P-valor superior ao nivel de significancia
considerado implica em aceitar HO (0o modelo testado ndo é representativo -
variacoes de X sdo incapazes de explicar as variacdes em Y), refutando-a em caso
contrdrio (o modelo testado é representativo). Além do uso da ANOVA, que permite
aceitar ou ndo a representatividade dos modelos testados, os valores do coeficiente
de determinacdo [R?(qj)] foram obtidos como forma de avaliar a capacidade das
variagdes da varidvel independente X em explicar a varidvel preditiva Y,
possibilitando eleger, dentre os modelos considerados significativos, o de melhor
ajuste por propriedade.

Nos modelos de regressdo, o nUmero de resulfados da varidvel independente
deve ser igual ao numero de resultados da varidvel dependente, entretanto, como
foram testadas 11 amostras nos ensaios destrutivos (Es; ou ; v) e 19 outras utilizadas nos
testes ndo destrutivos (Eds; Edu), das 19 amostras foram escolhidas aleatoriamente 11,

de tal forma que, pela ANOVA, o grupo dos 11 elementos amostrais apresentou
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equivaléncia nos valores dos mddulos dinédmicos com os valores dos Eds e Edy do

grupo original com as 19 amostras.
O memorial de realizacdo das andlises de vari@ncia e testes realizados

encontra-se no APENDICE A.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse capitulo apresenta as discussdes e os resultados obtidos nas etapas 3 e 4
apresentadas no fluxograma da Figura 3.1, cujos procedimentos e normas foram

apresentados no Capitulo 3.

4.1 ENSAIOS MINERALOGICOS

4.1.1 Petrogrdfia

Conforme Carozzi (1993), a identificacdo e diferenciacdo da composicdo
mineralégica em rochas silto-argilosas € muito dificil, principalmente quando
pretende-se reconhecer minerais do grupo dos filossilicatos (argilominerais). Salvo
quando da presenca de camadas com orientacdo uniforme de filossilicatos do grupo
da muscovita, clorita e biotita. Além disso, a contagem de grdos é custosa, dado ao
diminuto tamanho dos grdos.

A andlise petrogrdfica foi realizada por meio de duas amostras serradas (com
dgua) perpendiculares aos planos de deposicdo da rocha. Os fragmentos foram
impregnados com epdxi araldite e posteriormente colados em I&minas, desbastados,
polidos e recobertos com laminula. Durante a impregnacdo, ndo foram utilizados
corantes (ex.: corasol azul), sendo as andlises prejudicadas (presenca de microfissuras
€ poros) em razdo dessa auséncia.

Notou-se em Idminas sem polimento (MEV-03 e MEV-04) que a fissilidade da
rocha é claramente dada por uma alterndncia de niveis mais claros e escuros, isto €,
com uma maior ou menor presenca de argilominerais. Observando apenas as
l&minas sem o auxilio de microscopio, vé-se nitidamente essa intercalacdo, associada
aos planos de fraqueza. Ao microscopio em luz transmitida, notam-se as mesmas
caracteristicas (Figura 4.1).

Os planos de fragqueza ou de descontinuidades, eram pouco penefrativos em
amostras de mdo, apresentavam-se dispersos e ndo necessariomente paralelos aos
niveis de fissilidade. Acredita-se que os planos gerados cao longo dos niveis ou
perpendiculares (Figuras 4.1 e 4.2) associavam-se com 0s processos de expansdo
durante a preparacdo da l&dmina, pois essa foi confeccionada utilizando-se serra

diamantada refrigerada com dagua.
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Mineralogicamente, distinguiu-se a presenca de quartzo, agregados de
argilominerais, apatita (fracos), além de opacos e oxidos/hidroxidos de ferro e
magnésio. A partir das fotomicrografias da Figura 4.2, verifica-se o aspecto das
amostras, sendo evidente as zonas com maior predominéncia de quartzo. As regioes
mais abundantes em argilominerais associam-se as zonas de ruptura, provavelmente
causadas durante os procedimentos de confeccdo da lé@mina, em razGo do processo

de expansdo.

Figura 4.1 — Detalhe daintercalacdo de niveis mais argilosos a partir de IdGmina sem polimento,
preparada para andlise no MEV. Fissuras se formando ao longo desses niveis (luz
transmitida)

LIRS
st
ou

Figura 4.2 — (a) Fotomicrografia da ldmina LP-04 com polarizadores (a) paralelos e (b)
cruzados; (c) interpretacdo dos niveis claros e escuros



151

Objetivando estimativas da porcentagem de gréos de quartzo e de
argilominerais presentes, ambas [dGminas foram zoneadas levando em consideracdo
0s niveis mais claros/escuros, utilizando-se estimativas visuais da porcentagem, em um
zoom de 20x. Em geral, os niveis mais escuros possuiam de 30 a 70% de agregados de
argilominerais e 20 a 40% de quartzo; as porcdes mais claras, em contrapartida, 5 a
40% de minerais argilosos e 60 a 90% de quartzo. Algumas vezes, havia o predominio
de minerais opacos e Oxidos/hidroxidos nas porgcdes escuras, conformando cerca de
40 a 60% e, nas porcoes claras, até 10%. Com a média dessas observacoes, estimou-
se que a rocha é formada por quartzo (45%), argilominerais (35%), opacos e
hidroxidos/oxidos de ferro (20%).

Os graos de quartzo apresentam-se irregulares e ou arredondados (Figura 4.3),
com fraturas e frequentemente recobertos por dxido/hidroxidos de ferro, em geral
com granulometria inferior a 30 um. Notaram-se inclusdes de apatita em alguns graos.

Os argilominerais mostram-se na forma de agregados, sendo cimentados por
6xidos de ferro. Notou-se que os agregados sdo levemente esverdeados em suas
bordas, com relevo e birrefringéncia baixos, sendo provavelmente o argilomineral

caulinita, conforme se verifica no detalhe da Figura 4.3.

Figura 4.3 — Fotomicrografia com polarizadores cruzados de nivel escuro, evidenciando a
presenca de grdos de quartzo maiores, além de grandes poros. No detalhe,
aspecto de argilomineral com bordas esverdeadas, associado a caulinita

Nesse mesmo levantamento, estimou-se a granulometria, que ndo ultrapassou
60 um, limite do tamanho silte. Em razdo da maior presenca de quartzo, as zonas
claras em geral apresentavam granulacdo mais grossa, sendo dificil em ambas a

distingcdo de porcentagens fixas de ocorréncia das particulas entre silte e argila. Pela
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predomindncia de niveis claros e consequentemente mais siltosos (2/3), e, segundo
as classificacdes de Picard (1971) e Blatt et al (1980) (Figura 2.7) classificou-se a rocha

como siltito e siltito foliado, respectivamente.

4.1.2 Andlise Térmica Diferencial (ATD)

Os termogramas das amostras de solo e pd de rocha mostraram certa
diferenca de resultados, discrepdncias essas também identificadas em relacdo s
granulometrias para cada tipo de amostra, passante na peneira #200 ou #400.

Conforme o termograma apresentado na Figura 4.4, o solo apresentou
variacdes em relacdo a granulometria, onde ndo se identificou a dgua adsorvida na
superficie externa dos argilominerais (#200), provavelmente associado & uma maior
presenca de silte quartzoso em relacdo aos argilominerais, de menor granulacdo.
Constataram-se os picos agudos do quartzo, nas temperaturas de 575 e 583°C. Em
ambas amostras, verificou-se a presenca do pico da nucleacdo da mulita, o que
associa-se provavelmente & presenca de caulinita, identificada apenas no pico
exotérmico de perda de adgua adsorvida (#400), além do patamar de formacdo da

metacaulinita.
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1| @z Quarzo
10__ Ca Caulinita
8 NM Nucleagao Mulita
6_
T 932°C |
4] 7
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2 | Metacaulinita _ /
=B a=
a 5 Agua adsorvida z
2= — - \
2 575°CH
-6 i
1 | ; 583°CH|
-8— i
d W o\ m ol
q02C P =
-12 + 31°C
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Temperatura (°C)

Figura 4.4 — Termograma da amostra de solo em duas granulometrias
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Em relacdo ao pd de siltito, € mais clara a identificacdo do argilomineral
presente nas amostras (Figura 4.5). Os picos caracteristicos da caulinita sdo
identificados pela perda de dgua adsorvida em ambas granulometrias, além da
desidratacdo para formacdo do cdtion anidro (~200°C) e a perda de hidroxila entre
450 a 650°C aproximadamente. Além disso, € agudo o pico de nucleacdo da mulita,
identificado proximo a temperatura de 900°C. Notou-se também a diminuicdo da
presenca de quartzo em relacdo as granulometrias, com a reducdo da derivada de

temperatura para as particulas passantes na peneira #400.

14
2 —— Po de rocha #200
127 P& de rocha #400
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10__ Ca Caulinita
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- . Perda de OH
2] Aguaadsorvida: R
-——
{5} T |
= 0 o Metacaulinita |
8 1 9 —
il i
4 .
-6
i = /581°C
¥ 4T k}’s?aﬂc
-10-
- 5
)
12— [&]
'14 T T T I T T T I L} T T I T T T I T T L}
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Temperatura (°C)

Figura 4.5 - Termograma do pd de siltito em duas granulometrias

4.1.3 Difragcao de Raios-X

Os difratogramas da Figura 4.6 apresentam as andlises realizadas nas amostras
em po6 e em fragmento de siltito, além das respectivas distncias basais para os picos
principais classificados na Tabela 4.1. Em ambas amostras, os picos identificados
foram similares, salvo em relacdo ao pd onde identificou-se a presenca de pirita.
Detectou-se a presenca de feldspatos, ndo reconhecidos em ldmina petrogrdfica,

mesmo com posterior reandlise em consequéncia dos resultados da DRX.
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Figura 4.6 — Difratogramas de Raios-X das amostras em pé (#400) e fragmento de siltito. Para
0s picos mais intensos, identificou-se o respectivo valor 26

Tabela 4.1 - Identificacdo mineral dos principais picos dos difratogramas da Figura 4.6. Em
vermelho, o p6 de rocha e, em azul, o fragmento
26(°) d(A) Mineral 26(°) d(A) Mineral 26(°) d(A) Mineral
12,5 7,08 Caulinita 40,26 2,24  Quartzo 26,59 3,35 Quartzo
19.77 4,49  Caulinita 42,44 2,13  Quarfzo 27,43 3,25 Feldspato
20,84 4,26 Quartzo 45,75 1,98 Quartzo 27,92 3,20 Feldspato

22,01 4,04 Feldspato 50,13 1,82 Quartzo 35,02 2,56 Caulinita
23,53 3,78 Feldspato 54,83 1,67 Caulinita 36,49 2,46 Quartzo

24,21 3,68 Feldspato 56,25 1,64 Pirita 39,45 2,28 Quartzo
25,5 3,49 Feldspato 59,92 1,54 Quartzo 40,26 2,24  Quartzo
26,62 3,35 Quartzo 67,71 1,38 Quartzo 42,44 2,13  Quartzo
27,47 3,25 Feldspato 68,26 1,37 Quartzo 45,75 1,98  Quartzo
27,93 3,19 Feldspato 12,4 7,14 Caulinita 50,13 1,82  Quartzo
33,06 271 Pirita 19,83 4,48 Caulinita 54,83 1,67 Caulinita
34,95 2,57 Caulinita 20,79 4,27 Quartzo 56,25 1,64  Quartzo
36,57 2,46 Quartzo 21,98 4,04 Feldspato 59,92 1,54  Quartzo
37.14 2,42 Pirita 23,54 3,78 Feldspato 67,71 1,38  Quartzo
39.44 2,28 Quartzo 25,51 3,49 Feldspato 68,26 1,37  Quartzo

Como confirmacdo da presenca do argilomineral caulinita, dado que seus
picos caracteristicos podem ser confundidos com o mineral clorita, realizaram-se
também andlises em l&minas, elaboradas e fratadas conforme mencionado
anteriormente. Os difratogramas e suas devidas interpretacdes sdo mostrados na

Figura 4.7 e Tabela 4.2. Além do pd de rocha, andlisou-se também o solo, ambos
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passantes na malha #400. Com o aguecimento a 550°, constatou-se que o pico de
7,10 A deixou de existir, confirmando a presenca de caulinita ao invés de clorita, em
razdo da tfransformacdo do argilomineral para metacaulinita (amorfa) (MOORE;
REYNOLDS, 1989). Constatou-se também a presenca de paragonita do Grupo das

Micas, além de apenas 1 pico caracteristico da pirita, evidenciado apenas no pd de

silfito.
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Figura 4.7 — Difratogramas de Raios-X do pd de siltito e do solo residual (#400), com os
fratamentos: normal, 550°C e Etilenoglicol. Para os picos mais intensos, identificou-
se o respectivo valor 26

Tabela 4.2 - Identificacdo mineral dos principais picos dos difratogramas da Figura 4.7 Em
vermelho, o pd de rocha e, em azul, o solo

26(°) d(A) Mineral 26(°) d(A) Mineral 26(°) d(A) Mineral
9.08 9.74 Paragonita 40.49 2.23 Quartzo 27.69 3.22 Feldspato
12.61 7.02  Caulinita 42.65 2.12 Quartzo 28.17 3.17 Feldspato
20.98 4.23 Quartzo 4598 1.97 Quartzo 28.47 3.14 Feldspato
22.22 4.00 Quartzo 50.33 1.81 Quartzo 31.52 284 Quartzo
23.78 3.74 Paragonita 60.15 1.54 Quartzo 36.8 244  Quartzo
24.38 3.65 Paragonita 9.07 9.75 Paragonita 39.66 227  Quartzo
25.42 3.50 Caulinita 1251 7.08 Caulinita 40.48 223 Quartzo
268 3.33 Quartzo 21.03 4.22 Quartzo 42.66 2.12  Quartzo
28.16 3.17 Feldspato 22.12 4.02 Quartzo 46.01 1.97 Quartzo
33.16 2.70 Pirita 23.8 3.74 Paragonita 50.34 18] Quartzo
36.66 2.45 Quartzo 25.1 3.55 Caulinita 55.05 1.67 Caulinita

39.67 227 Quartzo 26.85 3.32 Quartzo 60.13 1.54 Quartzo
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Conforme apresentado no item 3.2.4.1, foram realizados ciclos de imersdo e
secagem com fragmentos de siltito, visando observar a desintegracdo da rocha.
Apss as etapas de secagem (trés temperaturas), evidenciou-se o desprendimento
de subst@ncias, com forte cheiro de enxofre. Essas substéncias, que se cristalizavam
sobre as amostras ou nas bordas dos recipientes, foram raspadas € analisadas no
DRX. Como se verifica nos difratogramas das Figura 4.8 e nos picos com distancias
interplanares identificadas na Tabela 4.3, essas particulas correspondiaom a frés
minerais: a anidrita (CaSOs4), o gipso (Ca(SO4)2(H20)) e a hexahidrita (MgSO46(H20)).

A formacdo da anidrita e do gipso é atribuida d presenca de pirita (FeS2), cuja
geracdo de acido sulfurico (H2SO4) lixiviou e mobilizou ions Ca. Em razdo da aparente
auséncia de carbonatos, possivelmente o cdlicio € proveniente dos feldspatos, mais
precisamente dos plagiocldsios mais cdicicos da série da anortita-albita. Com o
aqguecimento, esses minerais cristalizaram-se, sendo o gipso preponderante em
temperaturas inferiores (40°C). O aumento gera a transformacdo gipso-anidrita
(OSTROFF, 1964), sendo a anidrita mais intensa em valores mais elevados (110°C).

A origem da hexahidrita foi oriunda da presenca de oxidos e hidroxidos de
magnésio, em conjunto com os férricos observados em Iémina petrogrdfica. Com a
presenca de dcido sulfirico, os ions magnésio foram lixiviados em razdo da
submersdo das amostras, e cristalizados na forma de hexahidrita com a secagem. A
concentracdo desse mineral foi muito mais intensa em temperaturas mais elevadas,

como visualizado na Figura 4.8.

4.1.4 Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)

Pela melhor exposicdo dos niveis, a ldmina MEV-04 foi a empregada nos
mapeamentos elementares por meio do EDS. Como comparacdo, utilizou-se duas
dreas, uma clara (1) e outra escura (2), conforme mostrado na Figura 4.9. As
eletromicrografias foram realizadas com o Detector de Elétrons Retro-espalhados
(QBSD, Quadrant Backscatter Detector), onde, a mais escura (nivel mais claro),
representa elementos de nimero atémico médio menor, €, a mais clara (nivel mais
escuro), os elementos com nimero atémico médio mais alto.

O mapeamento elementar do nivel 1 (claro) teve abundante teor de Na e Mg
em relacdo 4 2, superior em termos de Al, K, Ca (pontual) e Fe, justificando a

eletromicrografia QBSD clara para o nivel mais escuro. No caso do Si, ambas dreas o
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Tabela 4.3 - Identificacdo
mineral dos principais picos
dos difratogramas da Figura
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Figura 4.8 - Difratogramas de Raios-X de particulas do ensaio

4.8

40°C
20 d Mineral

11,64 7,60 Gipso
17,37 5,11 Hexahidrita
19,76 4,49 Caulinita
20,17 4,40 Hexahidrita
20,69 4,29 Gipso
23,42 3,80 Gipso
24,68 3,61 Caulinita
25,76 3,46 Anidrita
29.11 3,07 Gipso
31,01 2,88 Gipso/Anidrita
33,46 2,68 Gipso
39,67 2,27 Caulinita
40,64 2,22 Gipso
40,87 2,21 Gipso/Anidrita

60°C

20 d Mineral

11,62 7,62 Gipso
16,23 5,46 Hexahidrita
17,37 5,11 Hexahidrita
20,17 4,40 Hexahidrita
20,72 4,29 Gipso
24,64 3,61 Caulinita
25,42 3,50 Anidrita
29,11 3,07 Gipso
33,33 2,69 Gipso
39.51 2,28 Caulinita

110°C
26(°) d(A) Mineral
11,64 7,60 Gipso
16,23 5,46 Hexahidrita
17,33 5,12 Hexahidrita
20,12 4,41 Hexahidrita
20,7 4,29 Gipso
24,66 3,61 Caulinita
25,42 3,50 Anidrita
29,1 3,07 Gipso
31,37 2,85 Gipso/Anidrita
33,38 2,68 Gipso
39,5 228 Caulinita
40,78 2,21 Gipso/Anidrita

de ciclagem do siltito, em trés temperaturas de
aquecimento: 40°C, 70°C e 110°C. Para os picos
mais  caracteristicos, identificaram-se  os
respectivos valores 26
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200N el Photo Norod  Dedector NIV i Fhota No.- De fac P
Figura 4.9 — L&dmina MEV-04, com eletromicrografias QBSD do nivel mais claro ou niUmero
atdmico médio menor (a) e do nivel mais escuro (b), nUmero atémico médio maior

tém em abunddncia, em virtude da maior presenca do quartzo no nivel 1 e da
caulinita no 2, além de plagiocldsios (sdédicos e cdlcicos), feldspato potdssico e dxidos
e hidroxidos de magnésio e ferro, distribuidos em cada drea em razdo de suas
concentracodes. Além da silica, distinguiu-se o S em ambas dreas.

A partir desses mapeamentos, avaliou-se a presenca mineraldégica. As mais
facilmente identificAveis foram a da pirita e do quartzo, em fungcdo da geometria e
da andlise EDS, respectivamente. A pirita apresenta-se framboidal a cubica,
geralmente formando grandes agregados, inclusa em nichos formados por outros
minerais, como a caulinita e o quartzo (Figura 4.10). J& o quartzo, faciimente
distinguivel em razdo do seu intenso pico de silica (Figura 4.11). A identificacdo da
caulinita mostrou-se satisfatéria apenas emrelacdo a sua composicdo, dado que sua
geometria acabou sendo obliterada em razdo da confeccdo da Idmina. Por esse
motivo, optou-se pelo reconhecimento da morfologia dos argilominerais por meio do
método da “fratura fresca”, a partir de fragmento do siltito.

Identificou-se a presenca de feldspato potdssico, distinto em razdo da
presenca de suas clivagens e pelos seus espectros (Si, Al e K). Igualmente presentes,
a caulinita e o quartzo, conforme visualizado na imagem SE e nos espectros das
Figuras 4.12 e 4.13.

A andlise realizada na fratura fresca paralela ao acamamento permitiv a
visualizacdo da pronunciada fissilidade do siltito, ocasionada em razdo da presenca
da caulinita, forfemente orientada (Figura 4.14). Além disso, confirmou-se a presenca
de matéria orgdnica, observavel também em amostras de mdo com orientacoes

paralelas ou perpendiculares ao acamamento.
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Figura 4.10 — Agregados de pirita (pi) cubica/framboidal encaixados em nicho formado por
caulinita (ca) e quartzo (gz), por meio do detector de elétrons secunddrios (SE).
Em verde, os pontos de andlises com o EDS, mostrados na Figura 4.11

S Si Si
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Figura 4.11 — Espectros de andlises EDS nos pontos apresentados na Figura 4.10. Os tiros foram

contaminados por minerais da vizinhanca

BEm  — Phi

Figura 4.12 - Identificacdo de feldspato potdssico (fk), caulinita (ca) e quartzo (gz), por meio
do SE. Em verde, os pontos de andlises com o EDS, mostrados na Figura 4.13
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Figura 4.13 - Espectros de andlises EDS nos pontos apresentados na Figura 4.12

Figura 4.14 — Planos de fissilidade ocasionados pelo paralelismo da caulinita, com presenca
de matéria orgénica (mo) paralela/perpendicular ao plano de deposicdo (SE)

Mesmo que perpendicular ao plano de deposicdo, foi possivel o
reconhecimento da morfologia da caulinita em razdo de planos que ora se
enconfravam rompidos, proporcionando a visualizacdo perpendicular. E clara a
identificacdo do argilomineral em razdo do seu arranjo em booklets (livreto), além do
espectro da microssonda EDS (Figura 4.15).

N&o reconhecida nas andlises de DRX, a clorita foi identificada na forma de
eventuais lamelas, paralelas ao acamamento, conforme se apresenta na Figura 4.16.
Nessa mesma imagem, verifica-se da mesma maneira a presenca de pirita, quartzo

e caulinita.
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Figura 4.15 — Identificagdo da morfologia da caulinita (ca) em booklets (SE), evidenciada do
mesmo modo nos espectros EDS
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Figura 4.16 — Presenca isolado de lamelas de clorita (cl), junto ao quartzo (gz), caulinita (ca)
e pirita framboidal (pi) em imagem SE, identificada pelo espectro EDS

Conforme abordado no item 2.5.4, a formacdo da pirita € consequéncia da
conftribuicdo de sedimentos orgdnicos. Isso € comprovado pela presenca desse
mineral incluso em matéria orgdnica, como notado na Figura 4.17. Verificam-se ainda
nichos vazios de pirita, compostos por caulinita, quartzo e feldspato potdssico (Figura
4.18). A auséncia da pirita pode estar relacionada a alteracdo sofrida pela rocha ou
pela quebra da estrutura devido ao processo de preparacdo da amostra para

observacdo ao MEV.
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Figura 4.17 — Eletromicrografia SE (esquerda) e QBSD (direita), tendo em destaque a formacdo
de agregados de piritas framboidais inclusas na matéria orgdnica, bem distinta
em preto por meio do sensor QBSD

1Gc-USP EHT=20.88 KV : ) KA "
19pm hoto No.=28 or ) o 1Bra

Figura 4.18 - Imagem SE (esquerda) e QBSD (direita). Nichos de pirita (pi) vazio
caulinita (ca), quartzo (gz) e feldspato potdssico (fk)

[ 18 g .
Photo No.=21 betector= 0BSI SFF

s, formados por

Nas andlises de MEV, um mineral que era esperado ndo foi encontrado: o
plagiocldsio cdlcico. Como comentado anteriormente, suspeitava-se que a origem
dos ions Ca para formacdo da Gipsita e Anidrita provinha de feldspatos cdlcicos,
identificados nos difratogramas apenas como picos de Feldspato. Porém, a andlise
do MEV mostrou que os picos de feldspato do DRX sGdo em raz&o da presenca de
Feldspato Potdssico, contradizendo a hipdtese da presenca de materiais cdlcicos.
Com os dados levantados, ndo se faz possivel concluir acerca do assunto. Hipoteses
seriam de que tanto as Idminas quanto o fragmento de siltitos analisados no MEV ndo
interceptaram niveis ricos em cdlcio proveniente de plagiocldsios cdlcicos. Sendo
ainda que, aparentemente, ndo se verificou a presenca de carbonatos ricos em Ca
(dolomita ou calcita), por meio de diversos testes em amostras/residuos com dacido
cloridrico (HCI).
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4.2 ENSAIOS FiSICOS

4.2.1 Andlise Granulométrica e Massa especifica dos sélidos

As curvas de distribuicdo granulométrica dos 2 tipos de materiais (solo, residuos
de rocha da extracdo e do desgaste aquoso) sdo apresentadas na Figura 4.19. Como
relatado anteriormente, cada amostra foi preparada com e sem a adicdo de
hexametafosfato, motivando entender a dispersdo e a separacdo causada por esse
agente, em compostos essencialmente silte-argilosos. As massas especificas dos

solidos utilizadas nas andlises granulométricas conjuntas sdo dadas na mesma figura.

100 Peneiras (ASTM) #200 #100  #60  #40 #20 #10 #4
. A e . '
a0 4 . . 2
80 : : :
70 - y z 5
60 4 : : 3 : P, (solo) =270 glem?
® . . . . p; (rocha) = 2,65 glem?
a . . . .
§ 50 4 : : + | Granul.| Sr-01| S-02 Rd-01/Rd-02|Rp-01 Rp-02
- 1 . = |%areia| 10.7 | 150 29 | 55 | 50 10,80
2 | . v
# % * |%sitte | 60,1 | 63,5 64,5 93,1 60,5 8920
30 : . |%argila| 20.2 | 215 326 14 345 -
1 ; : —— Residuo racha perfurag@o (Rp)
20 . . —— Residuo rocha desgaste aguoso (Rd)
. . Solo residual (Sr)
10 + : . = Com hexametafosfato - 01
| . . o Sem hexamelafosfato - 02
[} ” — ~ .I — T = = T =
0,001 0,01 01 1 10

Diametro dos gracs (mm)
Classificacao - NER 6502 (ABNT,1995)

Areia

Média | Grossa

Figura 4.19 — Curvas granulométricas e massa especifica do solo residual e de pd de rocha, o
segundo oriundo da perfuracdo dos CPs e do residuo do ensaio de desgaste
aquoso, executadas com e sem hexametafosfato

z Pedregulho
Fina 9

Argila Silte l

Nota-se que a auséncia do defloculante mascarou a presenca de argila em
todos os casos, dado a ndo dispersdo dos agregados formados por silte e argila.
Grande parte foi somada a porcentagem de silte (Rd-02 e Rp-02) e parcialmente em
areia e silte (Sr-02). Esses resultados mostram a real necessidade de utilizacdo do

defloculante em materiais silte-argilosos.
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Para as duas metodologias de preparacdo de amostras de rocha utilizando-
se o defloculante, verificou-se uma grande similaridade nas porcentagens de areiq,
silte e argila em relacdo ao solo. Conftudo, no caso do residuo da extracdo, houve
uma grande homegeneidade no tamanho da particula silte, tendo em vista a minima
(nula) variacdo no intervalo em funcdo do processo de abrasdo da broca e
consequente homegeneizacdo do tamanho em 0,05mm.

Bachion (1997) utilizando amostras de saprdlito obteve resultados semelhantes
em termos de massa especifica de sélidos, e, um pouco inferiores em relacdo a
porcentagem de silte, conforme se verifica na Tabela 4.4. Muito provavelmente, essas
diferencas sdo consequéncia da utilizacdo de facies de siltito amarronado, ou ainda,

estratos de distinta composicdo (mais argiloso) dos siltitos acizentados.

Tabela 4.4 — Resultados de massa especifica e granulometria conjunta obtidos por Bachion
(1997) em pontos préoximos a drea de estudo

7areia  Zsilte %argila  ps(g/cm?)

14 44 42 2,72
7 48 45 2,67

4.2.2 indices fisicos

Foram 24 os corpos de prova utilizados nos ensaios de indices fisicos, sendo 2
amostras para cada bloco rochoso de onde foram extraidos corpos de prova
cilindricos. As médias dos resultados de W, Pnat, Pa, Psat, Na € oa POr bloco sdo
apresentados na Tabela 4.5 e representados graficamente na Figura 4.20.

A massa especifica natural teve como valor médio 2,23 g/cm?®, sendo
relativamente homogéneos os seus valores, dado ao baixo coeficiente de variacdo,
(0,93%). Da mesma maneira, a massa especifica aparente seca e a saturada
apresentaram-se muito uniformes, fendo como médias 2,05 e 2,27 g/cm® e um Cvde
1.76% e 1,14%, respectivamente.

A porosidade aparente oscilou entre 20,65 a 23,61%, e a absorcdo d’adgua
enfre 9,95 a 11,75%. Ambos indices com Cv relativamente baixos, de 5,57 e 7,22%,
provavelmente associados as diferencas estruturais (microfissuras) entre as amostras,
aléem de caracteristicas texturais diferenciadas entre os blocos. Esse efeito reflete-se
no elevado Cv do teor de umidade, préximo aos 17%, tendo como valor médio de
5,70%. A relacdo entre o aumento/diminuicdo desses trés fatores € evidente no

grdfico da Figura 4.20.
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Tabela 4.5 — Valores dos indices médios das 2 amostras de cada bloco

nat a sat a Qa w

Amostras (g?cma) (g/f:ma) (g7cm3) (%) (%) (%)

| 2,22 2,04 2,27 23,19 11,35 6,81

I 2.25 2,07 2,28 20,93 10,11 5,61
v 2,24 2,07 2,28 20,65 9,96 5,39
\) 2,23 2,00 2,23 22,84 11,41 7,46
Vi 2,26 2,08 2,29 20,78 10,00 5,77

VIl 2,22 2,01 2,25 23,23 11,54 7,01
Vil 2.25 2,06 2,28 21,21 10,28 5,66
XI 2,25 2,07 2,28 21,21 10,25 5,63

Xl 2,22 2,00 2,24 23,53 11,75 4,81
X1 2,22 2,11 2,32 21,13 10,02 4,62
XIV 2,18 2,02 2,25 23,61 11,72 5,21
XV 2,22 2,09 2,30 20,81 9,95 4,45
X 2,23 2,05 2,27 21,93 10,70 5,70
Min. 2,18 2,00 2,23 20,65 9,95 4,45
Max. 2.26 2,11 2,32 23,61 11,75 7,46
AT 0,08 0,11 0,09 2,96 1,80 3,02

S 0,02 0,04 0,03 1,22 0,77 0,95
Cv (%) 0,93 1,76 1,14 5,57 7,22 16,68

2.35
/_” — 2.30
-— 2.25
~2.20

—-2.15

(g/lem?)

~2.10

- 2.05

—2.00

4- T T T T T T T T 1.95
I 1] v v VIV VI X X X X XY
Blocos (Blocos)

Figura 4.20 - Valores médios dos indices fisicos dos 12 blocos com CPs cilindricos extraidos

A partir dessas informacdes, foram obtidas curvas de regressdo entre alguns
desses indices fisicos (Figura 4.21). As trés correlacdes realizadas sdo do tipo linear,
crescente (a) e decrescente (b e c). Para o caso de aaq X Na, © R? foi proximo a 1,
indicando boa relacdo entre as duas propriedades. A regressdo entre a pa X aa NGO

obteve relacdo tdo satisfatdria como no caso anterior, sendo o R? préximo a 0,9, mas
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ainda maior que paq X Na, onde obteve-se um coeficiente de determinacdo préximo a
0.8.

As diferencas visudlizadas por meio dos coeficientes de variacdo e
determinacdo sdo relacionadas s condigcdes intrinsecas dos siltitos, sendo, além das
citadas anteriormente, a capacidade de absorcdo d’dgua. Em razdo do
aprisionamento de poros, a dgua ndo é capaz de percolar (submersdo) ou evaporar
(secagem), em razdo da baixa transmissividade. Contudo, em razdo do ciclo de
secagem e umedecimento forcados, as amostras passaram por um répido processo
de degradacgdo.

O processo acima foi constatado pela expansdo e fissuramentos ocorridos
durante a etapa de saturacdo das amostras, gerados pela pressdo de poros (Figura
4.22). Isso foi evidente comparando-se o peso seco anterior e posterior & submersdo,
com uma diferenca média inferior a 0,5% a massa apds a etapa de umedecimento.
Mesmo parecendo minima, essa mudanca reflete em uma alteracdo de 1% em
termos de porosidade, absorcdo d’dgua e teor de umidade. Salienta-se que, os
fragmentos que por ventura se desprendiam das amostras, foram sempre pesados

em conjunto, sendo desprezivel/nula a perda de peso em relacdo aos solidos.

12,0 . 2,12
(@ . (b)
"
2,10+
11,54 » i
L L ]
2,08 -
11,0 = " aw
= S 2,08 .
= 10,51 <5 044 .
L 2,024 .
10,04 % " y = 0,6283x - 3,0824 y =-0,0262x + 2,6265 N L]
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9,5 . - : . - . - -
20,0 21,0 22,0 23,0 24,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0
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Figura 4.21 — (a) regressdo linear crescente da aax na; (b) regressdo linear decrescente da pa

X Na; (c) regressdo linear decrescente entre a pax oa
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4.2.3 Propagacado de ondas

Os ensaios ndo destrutivos foram realizados na 3% Etapa, nas fases de
caracterizacdo e degradacdo hidromecdanica. Nesse item, serdo descritos apenas os
ensqios realizados nos corpos de prova em estado natural, sendo os resultados dos

ciclos de degradac¢do discutidos no item 4.6. No total, foram analisadas 32 amostras.

4.2.3.1 Pulso ultrassdnico

Com a média dos registros de tempo das amostras, calculou-se as Vp para
cada CP, conforme os resultados apresentados na Tabela 4.6. As velocidades
apresentaram um Cv de 12,6%, com um média de 1.667 m/s. Conforme comentado
anteriormente, sdo vdarios os fatores que a afetam, sendo a umidade, a porosidade

aparente e a massa especifica natural avaliados na Figura 4.23. O w e na sdo

provenientes dos ensaios de indices fisicos.

Figura 4.22 — (a) aspecto das amostras passadas as primeiras 4 horas de submersdo, sendo
evidenciado no detalhe fragmentacdo e fissuracdo de alguns corpos de prova;
(b) aspecto final dos corpos de prova, passadas as 48 horas

Tabela 4.6 — Resumo dos resultados de Vp das 32 amostras analisadas

X (m/s) 1.667 Cv (%) 12,6 Max. (m/s) 2.019
S (m/s) 210 Min. (m/s)  1.282 AT (m/s) 737
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natural (onat) €M relacdo a Vp

Verifica-se que hd uma clara dependéncia da velocidade da onda P em
relacdo a porosidade aparente e & massa especifica natural, sendo independente
do teor de umidade, ao menos para o intervalo de w avaliado (4,45 a 7,47%, Cv de
18,0%). Mesmo que com pontos dispersos, resultando em um R2 intermedidrio (0,656),
é nitida a dependéncia de Vp em relacdo a ne, conformando uma regressdo linear
decrescente entre os dois par@metros. No caso de Vp x pnat, a dependéncia também
ocorre, mas em menor intensidade, dado a baixo coeficiente de determinacdo
identificado (0,452), a partir de uma regressdo linear crescente.

A partir das Vp, calculou-se os Edy, de acordo com os valores apresentados na
Tabela 4.7. Nota-se um elevado Cv das amostras, proximo a 25%, gerado em razdo
do coeficiente do w, inserido no valor de pnat, € da prépria Vp, ambos utilizados no
cdlculo do mddulo. Assim como para a velocidade, plotou-se na Figura 4.24 as
relacdes entre w, Na € pnat cCOM O Edu, sendo, como era de se esperar, evidenciadas

R2 similares aos apresentados para a velocidade.

Tabela 4.7 — Valores calculados de Edu para as 32 amostras analisadas

X(GPa) 633 Cv(%) 2497 Max.(GPa) 9,17
S(GPa 1,58 Min.(GPa) 3462  AT(GPa) 5,55
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Figura 4.24 — Relacdo entre a umidade (w), porosidade aparente (na) € massa especifica
natural (onat) cOm o Edu

4.2.3.2 Excitacdo por Impulso

Apds 0s ensaios realizados com o ultrassom, foram analisadas as frequéncias
naturais (fn) geradas pela excitacdo por impulso utilizando-se o software Sonelastic®.
Para cada amostra, foram realizadas cinco medicdes de frequéncia natural, sendo
a média dessas medicdes a representativa para cada CP. De acordo ao
apresentado na Tabela 4.8, verificou-se um coeficiente de variacdo superior ao
evidenciado com o ultrassom, de 16,31%. Tal como para a técnica anterior,
avaliaram-se as relacdes dos indices fisicos (w, Na, Pnat) cOmM 0s valores da fn (Figura
4.25).

A comparacdo entfre os indices e a frequéncia natural mostraram uma
discrepdncia com os resultados da técnica ultrassénica. Houve uma diminuicdo da
dependéncia da fv em relacdo a porosidade aparente (R? de 0,656 para 0,566),
sendo a queda mais expressiva considerando a pnat (R2 de 0,452 para 0,114). Além
disso, para o intervalo de teor de umidade analisado, houve um aumento da
dependéncia do valor fn, caracterizado por uma regressdo linear com R? de 0,345,

que decresce com a diminuicdo de w.
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Tabela 4.8 - Valores da fn das 32 amostras

X (Hz) 4878  Cv (%) 1631 Max. (Hz) 6,479
S (Hz) 796 Min. (Hz) 3,574 AT (Hz) 2,905
24 : - . ; . ; . 2,28
] ir-‘H-lHA_E!! L " : '
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Figura 4.25 — Relacdo entre a umidade (w), porosidade aparente (ne) € massa especifica
natural (Pnat) cOM a fn

Com os resultados de fn para cada amostra, foram calculados os Eds, cujos
valores foram resumidos na Tabela 4.9. Obteve-se uma média de 3,54 GPa para as
amostras, com um Cv muito elevado, de aproximadamente 28%. As relacdes com os
indices fisicos representadas no grdfico de dispersdo da Figura 4.26, mostraram a
elevada relacdo de dependéncia entre a porosidade e o Eds, com um R? de 0,851.
Houve também uma certa dependéncia dos valores de mdédulo com o teor de
umidade, com R? de 0,422. J& em relacdo a massa especifica natural, obteve-se um
coeficiente de determinacdo baixo (0,109), mantendo-se a tendéncia do observado

com a frequéncia natural.

Tabela 4.9 - Valores de Eds das 32 amostras

X(GPa) 3,54 Cv (%) 27,83 Max.(GPa) 4,82
S(GPa) 098 Min.(GPa) 201 AT (GPa) 281
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Figura 4.26 — Relacdo do EduX W, Na € Pna

Comparando-se as duas metfodologias de obtencdo de modulo de

deformabilidade din@mica (Figura 4.27), nota-se uma boa correlacdo, com um R? de

0,699. Conforme apresentado na Tabela 4.10, a média das razdes entre o mddulo

din@mico do ultrassom e mdédulo dindmica do sonelastic € de 1: 1,83, com um Cv de

15,73%.
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Figura 4.27 — Relacdo entre os modulos dindmicos
ultrassénico e de excitacdo por impulso

Tabela 4.10 - Resumo dos resultados da
raz&o entre Edy e Eds (GPQq)

X 1,83
S 0,29
Cv 15,73%
Min. 1,21
Maéx. 2,41
AT 1,20

obtidos por meio da técnica de pulso
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4.3 ENSAIOS FiSICO-MECANICOS

Os resultados discutidos nessa secdo correspondem aos realizados nos corpos
de prova em condicdes naturais, isto €, logo apds a extracdo e preparacdo das
amostras. As andlises referentes aos ensaios RCU executados apds os ciclos de

degradacdo hidromecdnica sdo esmiucados no item 4.6.

4.3.1 RCU e Constantes Elasticas

Num total, foram efetuados 12 ensaios de resisténcia a compressdo simples em
condicoes naturais, sendo 11 associados d medicdo das constantes eldsticas, por
meio de extensdmetros. Utilizou-se um dos CPs, que por sinal ndo apresentava as
condic¢des ideais de A:D (1,96:1), para checagem da adequabilidade da taxa de
carregamento estabelecida (6 kN/min).

Anterior d execucdo, todas as amostras foram analisadas quanto & presenca
de descontinuidades, além de registradas fotograficamente. Entre todos os CPs,
notou-se que apenas o CP-02 continha descontinuidade proeminente, que iniciava-
se no topo até a lateral do cilindro (Figura 4.28). Nos demais corpos de prova, ndo
evidenciaram-se fissuras. Um resumo dos valores de ou, Es e v € apresentado na

Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Sintese dos valores de resisténcia &
compresséo simples (ou), modulo de
deformabilidade estdtico (Es) e coeficiente de
Poisson (v)

ou(MPa) (12 amostras)

X 21,3 Cv 235% Max. 28,67
§ 50 Min. 1003 AT 18,44
Es (GPa) (11 amostiras)

x 097 Cv 31,1% Max. 13
§ 03 Min. 05 AT 0.8

v (11 amostras)
031 Cv 257% Max. 0,48
0,08 Min. 022 AT 0.26

u X|

Figura 4.28 — Reconhecimento de fissura no CP-02, propagando-se do topo a lateral

Como era de se esperar, os valores minimos dos trés pardmetros associam-se
a amostra reconhecidamente com a presenca da descontinuidade, aumentando

sensivelmente o coeficiente de variagcdo da ou e Es. Caso ndo tivessem sido
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considerados os resultados dessa amostra, os valores seriam de 22,28 MPa e 1,01 GPa
para a média, e de 16,7% e 26,80% para o Cv.

Os valores de ou obfidos mostraram que os siltifos do Grupo Ifararé em
condi¢cdes naturais podem ser caracterizados como brandos, dado d resisténcia
inferior a 25 MPa (ISRM, 1978b). Mesmo em se fratando de CPs extraidos de blocos
provenientes do mesmo nivel estratigrafico, verifica-se o elevado Cv para os frés
par&dmetros analisados.

As curvas tens@o x deformacdo para os siltitos assemelharam-se muito ao
constatado por Deer e Miller (1966), isto €, com pronunciada deformacdo e de dificil
visualizacdo do ponto de inicio da dilatGncia, como se verifica nos grdficos da Figura
4.29. Nota-se que as leituras da deformacdo radial e axial readlizadas pelos
extensOdmetros ndo atingem o pico da curva, sendo infermitentes. Na totalidade dos
casos, as medicoes dos strain gauges foram coerentes até 50% da resisténcia pico,
possibilitando o cdlculo do médulo de deformabilidade e coeficiente de Poisson de

acordo com as especificacdes da norma D7012 (ASTM, 2014) para o mddulo

tangente.
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Figura 4.29 — Comportamento da curva tensdo x deformacdo para duas das amostras
ensaiadas

Ainda sobre a intermiténcia, acredita-se que o microfissuramento tenha se
iniciado préximo ao fim das leituras continuas dos extensdmetros, afetando o contato
entre aresisténcia e as paredes do CP, associado ao limitado tamanho da grade da
resisténcia (mm x 6mm), que pode ndo ter sido suficiente para proporcionar leituras

mais préoximas a ou.
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Outra caracteristica visualizada nos ensaios de RCU, foi a similaridade de
inclinacoes das retas de tensdo x deformacdo axiais, registradas a partir da leitura do
LVDT interno da prensa e dos extensdbmetros. Como se nota na Figura 4.29, as retas
estdo afastadas, provavelmente devido aos deslocamentos iniciais em razdo do
acomodamento dos pratos, espacadores e esfera, além das maiores deformacoes
que geralmente ocorrem nos extremos dos corpos de prova. Como comparacado,
calcularam-se os moddulos de deformabilidade levando em consideracdo os
deslocamentos registrados pelo LVDT, divididos pelo comprimento dos corpos de
prova. Conforme mostrado na Figura 4.30, os valores foram muito similares, com um
R? de 0,869, onde notadamente os resultados de E calculados pelos extensdmetros

sdo ligeiramente maiores que os dos deslocamentos do embolo.

1,2
| ] -
1,04 m R A
— 0,84
o
o
e |
k]
=
w Q6
L
y = 0,8944x - 0,0443
0,4+ — R2=0,869
0.2 . , . ; : : :

0.4 0,6 0:8 1'_.0 1,2 1,4
Eextensometros (GPa)
Figura 4.30 - Comparacdo entre médulos de deformabilidade calculados pelas deformacdes
registradas por extensdmetros e os deslocamentos do embolo da prensa, por meio
do LVDT interno do equipamento

A Figura 4.31 mostra a dependéncia da resisténcia & compressdo simples com
O W, d Na € A pnat. Para todos, hd uma variacdo linear, com aumento de ou pelo
decréscimo do teor de umidade/porosidade aparente e pelo acréscimo da massa
especifica aparente seca. Sendo os indices fisicos baseados aos resultados por bloco,
verifica-se que para as amostras de mesma origem, isto &€, com as mesmas condicoes
particulares de horizontes mineraldgicos/texturais, ainda assim sdo distinfos os
resultados de ou. Essas variagcdes provavelmente associam-se as diferencas
microestruturais, particulares de cada corpo de prova. Variagcdes semelhantes entre

amostras de mesmas camadas em condicdes naturais foram verificadas por Taylor
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(1988), cujos valores de oy em lamitos de Coal Measure variaram de 5 a 16 MPa, com
média de 11,18 MPa e desvio padrdo de 3,74 MPa.
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Figura 4.31 — Correlacdes entre a porosidade aparente, teor de umidade e massa especifica

aparente seca com a resisténcia a compressdo simples

Comparando-se os moédulos de deformabilidade obtidos pelos métodos

estaticos e dindmicos, verifica-se uma maior correlacdo entre o Escom o Eds, dado a

menor dispersdo evidenciada pelos resultados, com um R? de 0,802 (Figura 4.32). Em

média, a razdo entre os mddulos dindmicos e estaticos foi de 1: 4,12 para o método

de propagacdo porimpacto e de 1: 7,05 para o ulfrassénico.
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Figura 4.32 — Correlacdo entre os médulos dinédmicos e estatico
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4.3.2 Compressao Puntiforme

Os ensaios de compressdo puntiforme foram realizados em 34 fragmentos de
siltito em condicdes naturais, sendo os valores resultantes de Iso de acordo com a
Tabela 4.12. Percebe-se um elevado Cv, muito similar ao obtido com os resultados de
ou (23,5%).

Tabela 4.12 - Resumo dos valores de |so das 34 amostras ensaiadas.

X(MPa) 1,79 Cv (%) 257  Méx. (MPa) 2,47
S(MPa) 0,46 Min.(MPa) 0,44 AT (MPa) 2,04

Os valores de Iso, quando comparados com os indices fisicos, apresentaram
baixa correlacdo, dado 4 evidente dispersdo dos pontos ensaiados. Notam-se
apenas leves tendéncias de aumento do Ispcom a diminuicdo do teor de umidade e
a porosidade. Gu et al (2008), para o mesmo intervalo de w analisado, tambéem
obtiveram pontos dispersos e consequente baixa correlacdo.

O procedimento de cdlculo da resisténcia a compressdo simples por meio dos
resultados de Iso seguiram, além da férmula bdsica (Eg. 4.1) especificada na norma
D5731 (ASTM, 2008), sugestdes de fatores indices de conversdo da resisténcia (k)
referenciados por Norbury (1986) e Hawkins (1998), conforme apresentado na Tabela
4.13. Para esses intervalos de k, utilizaram-se a média dos valores de lso, sendo

excluidos os dois valores extremos, resultando em um lsomedio) de 1,83 MPa.

24 I L] I T l' ‘l . [ - L] I 2,12
1 ™ = mmn LN
22 | | - ) i
] y=-08480+237768 gm m m mm
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Figura 4.33 — Correlacdo entre os indices fisicos w, Nna € pa com o Iso
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o, =Kl (4.1)

Tabela 4.13 - Fatores indices de conversdo da resisténcia (k)

Avutores Valores de k
Broch e Franklin (1972) Geral - 24
D'Andrea et al (1965) e Anon (1972) Geral - 16
Anon (1977) e ASTM (2008) Funcdo do diémetro, 14 + 0,17D
Read et al (1980) Rochas Sed. -10 - 45
Norbury (1986) Siltitos -15-35
Hawkins (1998) Rochas Sed. Umido: 10; Seco: 15

Dentre os autores mencionados na tabela, para o presente estudo, notou-se
coeréncia com o verdadeiro valor de ou apenas o recomendado por Read et al
(1980) e por Hawkins (1998), isto €, com valores de k entre 10 a 15. Mais
especificamente, um valor de K entre 11 a 12, atingindo o valor médio de cude 21,3
MPa.

4.4 ENSAIOS DE ALTERACAO LABORATORIAL

4.4.1 Ciclos de imersao e secagem

Por meio dos ciclos de imersdo e secagem com o esgotamento da dgua
utilizada para a submersdo, foi possivel o monitoramento de, além da deterioracdo
dos fragmentos, da condutividade elétrica e do potencial de hidrogénio da dgua
deionizada, ao longo de 10 ciclos.

De acordo com o registro fotogrdfico de ciclo apds ciclo do recipiente 2
(Figura 4.34), com a secagem inicial para eliminacdo da umidade natural, os
fragmentos passaram por um visivel processo de fissuracdo. A partir do 2° ciclo,
principiam-se rachaduras por mais de uma dimensdo, originando lasqueamentos
progressivos do 3° ao 10° ciclo, culminando na passagem de todos os fragmentos

pela peneira com a abertura de 19mm.
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12 Secagem

4% Secagem , ager Ly 62 Secagem

92 Secagem

Figura 4.34 — Registro fotogrdfico do estado dos fragmentos d rocha apds as etapas de
secagem. Verifica-se o intenso fissuramento ao logo dos ciclos, evidente jd com a
primeira secagem. As imagens da 2% secagem foram perdidas

Com a primeira etapa de umedecimento, iniciou-se a lixiviacdo dos ions
sulfetados presentes nos fragmentos, dado ao inicio do processo de cristalizacdo de
gipsita, anidrita e hexahidrita na superficie das particulas e no recipiente, mesmo com
a succdo da solucdo lixiviante, por meio de bomba a vdcuo. Em razdo dessas
observacodes, admite-se que o tfransporte do enxofre, para posterior formacdo dos
cristais em combinacdo com os elementos K e Ca, ocorreu tanto na fase de
submersdo quanto na de secagem, provavelmente associado a fuga da dgua refida

nos fragmentos, com o aumento de temperatura e consequente conducdo de ions
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para a superficie. Isso explica a origem de particulado branco, capeando o macico

rochoso na pedreira Mingone, que havia sido exposto recentemente (Figura 4.35).

Figura 4.35 — Presenca de particulado branco semelhante ao evidenciado nos ciclos de
imersdo e secagem

| -

Outra caracteristica evidenciada a partir do 9° ciclo, foi que ndo mais se
observaram cristalizacdes na superficie dos fragmentos. Além disso, houve uma
sensivel diminuicdo dos cristais que se desenvolviam no recipiente, tendo como pico,
a 8° etapa de secagem. Com as leituras médias de pH e CE das solucdes lixiviadoras,
foi possivel estabelecer uma correlacdo com a interrupcdo do processo de
cristalizacdo. Como se verifica na Figura 4.36, houve uma pequena mas constante
diminuic@o do pH nas solucdes, variando de 3,90 a 3,58, e um pico de CE na 5% etapa
de umedecimento, com queda e provavel diminuicdo da intensidade de lixiviagcdo
de ions. Essa queda na condutividade, simbolizou a diminuicdo de ions disponiveis
para a formacdo de cristais, sendo a diminuicdo de pH, aliada & ainda existente
presenca de elementos mais dcidos no recipiente.

O somatorio das perdas em massa de finos a longo dos ciclos foi de 0,8% ou
13.83g, sendo pouco representativo dado que ainda permaneciam finos no fundo
dos vasilhames ao final do ensaio.

Os ciclos de imersédo e secagem com variacdo de temperatura ndo
apresentaram diferencas visuais significativas. Para as trés temperaturas, foram
evidenciados aspectos de fissuracdo, rachaduras e lasqueamentos semelhantes ao
longo dos ciclos. Verifica-se, portanto, que € a dgua o reagente fundamental para o

avanco do processo de degradacdo dos siltitos.
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Figura 4.36 — Comportamento da condutividade elétrica e do potencial de hidrogénio co
longo dos ciclos

Tabela 4.14 — Resultados dos ensaios de pH e CE

T(°C) pHm2o) CE(mS.cm-)

40 2,64 25
60 2,66 26,8
110 2,45 24,7

4.4.2 Desgaste em meio aquoso

Sdo distintas as consideracdes feitas por autores em relacdo ao ensaio de
desgaste em meio aquoso, utilizando tambores construidos através de uma malha
de 2mm. Desde a sua construcdo (FRANKLIN; CHANDRA, 1972), existem divergéncias
em relacdo ao nUmero de ciclos, a velocidade de rotacdo, o tempo de duracdo, a
abertura da malha, a geometria dos fragmentos, etc (ISRM, 1977a; TAYLOR, 1988;
SANTI, 1998; CZEREWKO; CRIPPS, 2001).

Foram sujeitados & degradacdo simult@nea 4 grupos de amostras com
geometrias irregulares, em 10 ciclos. Os resultados dos ensqios € 0s registros
fotogrdficos sdo apresentados na Figura 4.37, onde relacionou-se os indices do
desgaste em meio aquoso (Id) em correspondéncia aos ciclos. Os valores de |d foram
calculados pela massa seca retida no tambor em relacdo a massa seca inicial. Além
disso, determinou-se para cada ciclo, as classes de durabilidade propostas em ISRM

(1977a), apresentadas na Tabela 4.15.



181

i rabilidade (ISRM, 1977a)
A ma ma m m m m m b b

100

)
H
904 ®
I i
80 *
- #
S A
b s T
704 ® SDT-01 &
® SDT-02 A e
A SDT-03 | I
& SDT-04 4
Médi
60 - | .
L 2
.
50 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10
Ciclos (n°)

Figura 4.37 — Resultados dos ensaios de desgaste em meio aquoso, segundo as classes de
durabilidade de ISRM (1977a), apresentadas na Tabela 4.15, com o registro
fotogrdfico a cada 2 ciclos da amostra SDT-02

Tabela 4.15 - Classificacdo do indice de durabilidade (Id), segundo ISRM (1977q)

Id (%) Classe de durabilidade
0-30 Muito Baixa (mb)

30-60 Baixa (b)

60-85 Moderada (m)

85-95 Moderadamente alta (ma)
95-98  Alta (A)

98 — 100 Muito alta (mA)

A partir do grdfico (Figura 4.37), concluiu-se que as rochas silfosas do Grupo
ltararé sdo pouco durdveis, tendendo a inteira degradacdo ou a classe muito baixa
com o aumento dos ciclos. Em média, verificou-se uma perda média de 4,5% de
material por ciclo. Os resulfados da curva média foram ainda plotados em um grdfico
similiar (Figura 4.38) apresentado por Taylor (1988), que reuniu diversos ensaqios
executados em rochas argilosas até o é° ciclo. Nota-se que, na grande maioria dos
Casos, as curvas seguem um padrdo confinuo de perda de durabilidade,
concentradas geralmente acima dos 75% de Id, tendendo também a degradacdo

total.
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Figura 4.38 — Resultados médios de desgaste (em tracejado) comparado com ensaios em
rochas argilosas reunidos por Taylor (1988)

4.5 ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS

4.5.1 Matéria organica

Hawkins (2014) afirmou que a cor da rocha estd diretamente ligada com a sua
mineralogia. Citou como exemplo os calcdrios, que, geralmente, possuem cores
claras. Em contraste, as rochas argilosas contendo carbono orgdnico e/ou pirita, que
sAo proporcionalmente escuras.

Analisando-se os ensaios realizados no solo residual e no pd de rocha, notou-
se uma grande similaridade na porcentagem de matéria orgdnica, mesmo com
cores nitfidamente diferentes, conforme classificacdo por meio da escala de Munsell.
O solo, inicialmente amarelo pdlido, teve a cor alterada para amarelo avermelhado,
com uma média de 3,27% de matéria orgdnica. Ja o pd de rocha, de cinza escuro
para amarelo, com média de 3,91% de presenca de matéria orgénica. Muito
provavelmente, foi a oxidacdo da pirita e das incrustacdes de ferro, identificados
respectivamente no MEV e na petrografia, que condicionaram a cor de alteracdo
dos siltitos. Além disso, a diferenca entre o solo e a rocha estd, muito provavelmente,

relacionada aos processos intfempéricos avancados do solo.
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O teor constatado conferiu ainda com a presenca dos fragmentos orgdnicos
visualizados por meio do MEV, além de justificar a presenca e a formacdo de pirita

ao longo da génese dos siltitos.

4.5.2 Teste de adsor¢do de Azul de Metileno

Com uma concentracdo de azul de metileno de 1,5g/L, realizaram-se diversas
determinacdes do CTC e Vp, com amostras passantes na peneira de 2mm. Os
resultfados do ensaio de adsorcdo de azul de metileno para o solo e o pd de rocha,

em condi¢cdes naturais e aquecidos a 110°C, sdo apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Valores da Capacidade de troca catiénica (CTC) e o indice de adsorcdo de
azul de metileno (Vb)

Material crc Vb
(meq/100g) (g/100g)

Solo - Natural 12,7 4,0

Solo-110°C 12,8 4,1

P& rocha- Natural 14,1 4,5

P6 rocha - 110°C 14,0 4,5

Conforme se pode notar, foram pouco significativas as diferencas dadas em
razdo da presenca de um teor de umidade natural. Pelas associacdoes de Beaulieu
(1979)7 e Lautrin (1989)8 apud Pejon (1992), pode-se classificar os argilominerais
presentes com os valores de CTC e Vi (Tabela 4.17 e Figura 4.39). Verifica-se que para
as CTC, as amostras podem ser caracterizadas com a presenca de caulinita. Para Vp,
os valores sdo muito superiores ao ramo da caulinita, utilizando-se porcentagens em
argila de 29,2% para o solo e 34,5% para o pd de rocha, oriundos do ensaio de
granulometria conjunta.

Segundo Chitolina et al (1995), Lopes e Guilherme (2004) e Souza e Carvalho
(2014), a adsorcdo de azul de metileno é fortemente afetada em virtude da presenca
de matéria orgdnica, além da presenca de pirita (DOMINGUINI et al, 2014). Isso

explica a diferenca significativa do Ve, além do elevado valor de CTC para o intervalo

7 BEAULIEU,J .Identification géotechnique de matériaux argileux narels par la mesure de leur
surface au moyen du bleu de méthyléne. Thése de doctorat de 3° cycle, Univ. De Paris-Sud,
Orsay, 133 p, 1979.

8 LAUTRIN, D. Utilisation pratique des parametres dérivés de l'essai au bleu de méthylene dans
les projets de génie civil. In: Bull. Labo. P. et Ch., fevr.-mars., pp.53-65, 1989.
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da caulinita, em razdo da presenca de matéria orgénica constatada no item

anterior, além da pirita.

Tabela 4.17 — CTC de diversos tipos de argilas (modificado de Pejon, 1992)

V, (g/100g de solo)

Argila CTC (meq/100g) Argila CTC (meq/100g)
Caulinita 3-15 Montmorilonita 80 - 150
Haloisita 2H20 5-10 Clorita 10 - 40
Haloisita 4 H.O 10-40 Atapulgita 20-30
llita 10 — 40 Vermiculita 100 - 150
18
- ///’ I
16__ 4 Solo residual /// H
14 AIP‘) Setece P Caulinita llita Montmorilonita
C Al A 100% 0% 0%
12 / -
p // 3 N o B 95% 5% 0%
10 P G C 9% 0% 5%
K il D 0% 100% 0%
8 e / T o F E 8% 0% 20%
/i e s o8 F 10%  45% 45%
@ ok E G 0% 98% 2%
S e H 15% 0% 85%
P | 10% 0% 90%
— 8
e
T ¥ T
60 80 100
% de argila

Figura 4.39 - Mineralogia das argilas em relacdo & adsorcdo de azul de metileno (modificado

453

de Pejon, 1992)

pH e CE

Os resultados de pH e a CE medidos para as amostras de solo e po de rocha

sdo apresentados na Tabela 4.18, representando a média de 3 resultados. Foram

executadas medicoes na condicdo natural e pds aguecimento em estufa a 110°C,

para eliminacdo do teor de umidade natural.

Tabela 4.18 — Resultados dos ensaios de pH e CE

Material w (%) pHmu20) CE (pS.cm-)
Solo — Natural 1,88 5,64 28
Solo - 110°C - 5,28 28
Pé rocha- Natural 3,45 4,82 1.084
P& rocha - 110°C - 4,74 1.218

Constata-se que ndo hd nenhuma modificacdo na migracdo de ions solUveis

entre o solo natural e o aguecido em estufa, em contraste com a sensivel diminuicdo
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do pH, pela diminuicdo do teor de umidade natural. Para a rocha, verificou-se
apenas o aumento da condutividade elétrica, associado a diminuicdo da diluicdo
da solucdo em razdo do menor w. Além dessas diferencas, € mais do que
considerdvel o contraste entre os valores de CE e pH entre o solo e rocha. Essa
desigualdade é evidentemente dada em virtude da presenca do sulfeto de ferro
(pirita) no pd de rocha, ndo descrito em amostras de solo, conforme os resultados de
DRX.

Plotando-se os resultados de pHxXCE (Figura 4.40), somados aos valores
apresentados para os residuos de cristalizacdo dos sulfetos provenientes dos ciclos de
imersdo e secagem (Tabela 4.14), convalidam-se essas discrepdncias. Além do mais,
vé-se até que, o aumento/diminuicdo ndo é tdo considerdvel assim em relacdo aos

constatados para os sulfetos “puros”.
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L) B Cristais de sulfeto
® Po derocha

100004 & g |

CE (uS.cm™
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10 T . ; r
2 4 6 8
pH (H.O)

Figura 4.40 — Correlacdo entre os resultados de pH e CE

4.6 CICLOS DE DEGRADACAO HIDROMECANICA

4.6.1 Transcurso do ensaio

Na Figura 4.41, verifica-se o comportamento da temperatura e da umidade
relativa do ar ao longo das etapas de umedecimento e secagem. Distingue-se
claramente a ordem de ciclos por meio dos devidos aumentos e diminuicdes da UR.
Na primeira etapa de secagem, nota-se uma interrupcdo das leituras automatizadas,
pois os dessecadores foram abertos para o aquecimento da silica gel que, em razdo

do elevado w das amostras, mostrou-se nitidamente rosada em poucas horas.
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Figura 4.41 — Comportamento da femperatura e a umidade relativa do ar (UR) ao longo do
ensaio

Com o controle do ambiente da sala pelo ar-condicionado, foi minima a
variacdo de temperatura, oscilando entre 20,5 a 21,6°C. Essas oscilacdes eram
causadas muito provavelmente pela abertura da porta da sala, que refletia em
pequenos picos de UR de dentro do dessecador. Em todas as etapas de
umedecimento, viu-se que a UR atfingia praticamente o pico de 100%, estando acima
da capacidade de leitura do equipamento (?5%). Na totalidade das etapas de
secagem, verificam-se abruptas quedas de UR, e posterior aumento causado
possivelmente pela lenta mobilizacdo de dgua entre os poros até a periferia do CP,
e consequente troca com a atmosfera interna do dessecador e a silica gel, sendo
atingido o equilibrio no decorrer dos dics.

Evidenciou-se ao longo de todos os ciclos a mudanca de cor dos CPs,
passando de cinza-escuro para um cinza claro, esbranquicado. Houveram
concentracoes esbranquicadas (Figura 4.42) que continham cheiro de enxofre, apds
as etapas de secagem. Essas concentracdes ndo formavam cristais tdo evidentes
quanto aos analisados no DRX, mas muito provavelmente se associavam d mesma
origem. Esses registros mostram a mobilizacdo dos sulfetos oriundos da pirita com a

secagem, comprovadamente uma das causas da degradacdo da rocha.
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Figura 4.42 — Mobilizagcdo dos sulfetos na superficie dos CPs ao longo dos processos de
ciclagem

4.6.2 Evolugdo dos parametros

O acompanhamento fotogrdfico permitiv o reconhecimento e contagem das
fissuras superficiais causadas pelos ciclos de degradacdo. Em virtude das marcagoes
nos testemunhos, registrou-se fotograficamente cada CP em 3 faixas (fotos) além de
2 fotos adicionais do topo e base. As contagens foram feitas durante o registro e
balizada por meio da verificacdo foto a foto (Figura 4.43). De acordo com o
histograma da mesma figura, a partir do somatdério e média das descontinuidades
observadas, € nitido que o processo de fissuramento principiou-se categoricamente

no segundo ciclo, sendo o aumento progressivo ao longo das demais etapas.
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Figura 4.43 — Histograma de descontinuidades identificadas nos CPS ao longo das etapas de

degradacdo (esquerda) e exemplo de evolucdo de descontfinuidades com a
amostra DH-09 (direita)
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Ainda a partir do histograma, é evidente que o processo de umedecimento é
mais enérgico na geragdo de fissuras, muito provavelmente devido ao
aprisionamento do ar entre os poros, gerando uma forte pressdo de expansdo com
a entrada da dgua.

Os teores de umidade obtidos nos ensaios de indices fisicos para cada bloco
serviram de valor inicial para os 19 CPs. Conforme se verifica na Figura 4.44, as médias
de variacoes de w praticamente se estabilizaram a partir do 2° ciclo, sendo os valores
Umidos e secos a partir desse com Cv de 3,0% e 4,73%, respectivamente. Essas
semelhangas permitiram uma comparacdo fidedigna dos valores de Vp, fn e mddulos
din@micos em relacdo a existéncia de degradacdo hidromecdnica. Dessa maneira,
discrepdncias de valores dos par@metros supracitados seriam causadas

exclusivamente em razdo do aparecimento de descontinuidades.
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Figura 4.44 — Evolucdo do teor umidade (w) médio das 19 amostras em relacdo as etapas de
degradacdo

Comparando-se os valores médios de frequéncia natural (Sonelastic) e de
velocidade de propagacdo de onda P (ultrassom) por etapa com a umidade natural
(Figura 4.45), foi clara a diferenca de resultados entre os dois métodos. Verifica-se que
no decorrer dos ciclos, Vp foi praticamente constante para teores de umidade
semelhantes, isto &€, a partir do 2° ciclo. Obviamente, a variagcdo se dd apenas entre
diferentes estados do ambiente (Umido ou seco), ndo sendo eficiente a utilizacdo do

método para verificacdo da qualidade de CPs de siltito com nitida presenca de
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descontinuidades. Adicionalmente, atenta-se ao fato de que os valores de Vp foram

muito semelhantes para umidades baixas e elevadas. (~1615 m/s).
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Figura 4.45 — Variagcdes de Vp e da fn ao longo dos ensaios de degradagcdo hidromecdnica,
em relacdo ao teor de umidade

O efeito do teor de umidade € mais bem definido por meio do sistema
Sonelastic. Vé-se que estados mais Umidos resultam em valores inferiores de
frequéncia natural (nat/um/se). NGo obstante, diferentemente dos resultados de Vp,
€ clara a tendéncia de diminuicdo da frequéncia natural com semelhantes valores
de w, sendo abrupta a partir do terceiro ciclo, quando comparados os valores de
se2/se3 (20%) e um2/um3 (18%). Essa diferenca é claramente atribuida as
descontinuidades, sendo o Unico pardmetro que sofreu modificacdo a contar do 2°
ciclo.

Conjetura-se, diante das discrepdncias apresentadas entre os métodos, que o
motivo de o ultrassom ndo ter identificado a presenca de fissuras foi a sua andlise
“pontual” do corpo de prova. O tempo de percurso da onda, dado a limitado
comprimento dos CPs, praticamente ndo aumentard em razdo da presenca de
descontinuvidades cujos contatos entre paredes sdo ainda em grande parte
existentes. Diferentemente, o método da excitacdo por um impacto é consequéncia
do comportamento do CP como um todo, refletindo assim na diminuicdo das
frequéncias em razdo do “aparecimento” de novas descontinuidades.

Conclusdes semelhantes em relacdo & dificuldade de utilizacdo do ultrassom

(Vp) na identificacdo de fissuras ou ainda materiais menos densos em meio & mais
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densos foram objeto de estudo de Campo Ramirez (2015), em corpos de prova de
concreto. Por meio da tomografia ultrassbnica (andlise pontual em malha
discretizada) e posterior modelagem (2D e 3D) de Vp, ndo identificou diferencas
significativas em CPs natural x parcialmente fissurados e CP de concreto com nucleos
de isopor.

Como aparentemente os valores de Vp foram afetados exclusivamente pelo
teor de umidade, elaborou-se um grdfico (Figura 4.46) com todos os valores
relacionados mostrando que a umidade tem um comportamento diferenciado,
marcadamente pouco entendido quando avaliou-se apenas w naturais (Figura 4.23).
H& uma notada tendéncia de diminuicdo da velocidade até um limite de w em torno
de 4,5%, e, a partir desse limite, um abrupto aumento, chegando préximo ao
identificado para amostras secas. Com o progressivo aumento, nova tendéncia de

diminuicdo, a partir dos é%.
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Figura 4.46 — Variagdo da velocidade da onda P em rela¢cdo ao teor de umidade

As Tabelas 4.19 e 4.20 apresentam, respectivamente, os valores de Ed obtidos
pelos métodos de impacto e ultrassbnico, considerando as dezenove amostras

avaliadas.

Tabela 4.19 — Estatistica dos valores de Eds (GPa) com as respectivas identificacdes dos
fratamentos da ANOVA (item 4.6.3 )

1e Ciclo 20 Ciclo 3° Ciclo 4° Ciclo
Estat. Nat. um se um se um se um se
(Tr1) (m2) (Tr3) (Tr4d) (Tr5) (Tr6) (Tr7)  (Tr8)
X 333 309 423 267 409 180 270 1,58 232
Cv (%) 28,66 2550 20,57 2599 28,36 36,31 41,92 39,43 51,41
Min 2,01 1,87 302 1,69 212 08I 1,20 0,61 0,60
Mdx 482 4,11 533 387 585 322 516 270 5,19
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Tabela 4.20 - Estatistica dos valores de Edu (GPa) com as respectivas identificacdes dos
fratamentos da ANOVA (item 4.6.3 )

1° Ciclo 20 Ciclo 3 Ciclo 4° Ciclo
Estat. Nat. um se um se um se um se
(Tr1) (m2) (Mr3) (r4) (Tr5) (Tré) (Tr7)  (Tr8)
X 6,24 6,11 5,41 398 563 409 575 392 554
Cv (%) 26,49 24,38 21,17 23,01 2235 23,05 22,89 24,05 2547
Min 362 325 397 282 323 277 323 228 3,16
Mdax 917 7,76 7,01 518 749 532 7,77 533 7,65

Assim como esperado, nota-se variagdo dos valores médios de Ed em funcdo
dos teores de umidade e do nUmero de ciclos, em que os valores de E sdo minorados
com o aumento do numero de ciclos de intemperismo e da reducdo sucessiva nos

teores de umidade. As Figuras 4.47 e 4.48 ilustram o comportamento para os valores

obtidos.
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Figura 4.47 — Valores médios de Eds (GPa)
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Figura 4.48 - Valores médios de Edy (GPa)

Tal como verificado anteriormente para a fne Vp, apenas o sistema Sonelastic

captou diferenca nos valores de mdédulo de deformabilidade nos quatro ciclos de
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intemperismo, quando comparados aos do ultrassom. Utilizando o intervalo de
mesmos valores de umidade, isto €, o 2° ciclo x o 4° ciclo, houve uma degradacdo
do Mddulo de Deformabilidade dindmico de 40% no ramo Umido e de 43% no ramo
seco. Foi efetivo portanto, o método utilizado para monitoramento da degradacdo
hidromecdanica.

Com a execucdo de ensaios de RCU com amostras em condicdes naturais (12)
e degradadas (19), faz-se igualmente possivel o entendimento da degradacdo de
ou, conforme as estatisticas dos valores de resisténcia dos CPs degradados e os ndo
degradados na Tabela 4.21 em relacdo ao teor de umidade. Infelizmente, devido a
insuficiéncia de blocos, ndo fez-se possivel a extracdo de testemunhos adicionais
para arealizacdo de ensaios de RCU com amostras com baixo tfeor de umidade, sem

os vdarios tratamentos de secagem e umedecimento.

Tabela 4.21 - Estatisticas dos valores de oude CPs degradados (19) e ndo degradados (12)

Ndo degradados Degradados
ou (MPa) w (%) ou(MPa) w (%)
X 21.3 X 5,71 X 31.9 X 1,53

Cv (%) 23,5 Cv(%) 195 Cv (%) 1771 Cv (%) 361
Min 10,03 Min 4,45 Min 19,80 Min 0.74
Mdax 28,67 Mdax 7.47 Max 43,14 Max 2,41

De acordo ao apresentado na Tabela 4.21, os valores de resisténcia dos CPs
degradados foram em média 33% superiores aos dos ndo degradados. Esses corpos
de prova, caso tivessem sido apenas secos, muito provavelmente teriam
apresentado valores de resisténcia muito superiores, caso as descontfinuidades ndo
estivessem presentes.

Confrontando os valores de oux w encontrados por Gu et al (2008) para siltitos
australianos (Figura 4.49), verifica-se que os siltitos do Grupo Itararé sdo em média
muito superiores para os mesmos teores de umidade, se comparados os valores de
resisténcia encontrados para as rochas ndo degradadas. Possivelmente, essa
tendéncia também deveria ter sido encontrada para o mesmo intervalo de teores
de umidade das amostras degradadas.

Por ndo terem sido instrumentados, ndo se faz possivel a comparacdo dos
modulos estdticos dos CPs ndo degradados e os degradados. Por outro lado, pode-
se comparar os médulos de defomabilidade obtidos pelos deslocamentos registrados
pelo LVDT interno da prensa, divididos pelo comprimento dos corpos de prova.

Conforme o resumo dos valores apresentados na Tabela 4.22, os valores de mddulo
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de deformabilidade das amostras ndo degradadas foram 25% inferiores as

degradadas.
80 @
O Guetal (2008)
70 ® Né&o Degradadas
1 © A Degradadas
60 -

12 14 16 18

Figura 4.49 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples em amostras
degradadas e ndo degradadas em relacdo aos valores obtidos por Gu et al (2008)

Tabela 4.22 - Comparacdo enfre Ewvat calculados para as amostras degradadas e ndo

degradadas
Ndo degradados Degradadas
Eplaca (GPG) Eplaca (GPG)
X 0,83 X 1,11
Cv (%) 3325 Cv (%) 3596
Min 0,39 Min 0,64
Mdx 1,04 Mdx 1,96

4.6.3 Andlise de Varidncia

A Tabela 4.23 apresenta os resultados da ANOVA referentes ao planejamento
fatorial completo envolvendo os fatores nUmero de ciclos [NC] e teor de umidade
[w] com os mdédulos de deformabilidade dindmicos (Eds; Edu) referente as 19 amostras
testadas. Os P-valores superiores a 0,05 dos testes de Anderson Darling [AD] e de
Bartlett [Bt] sobre os residuos e por propriedade validam o modelo de ANOVA. Os
fatores individuais NC e w afetaram de forma significativa nos valores de Eds, o
mesmo ndo ocorreu com relacdo & interacdo dos dois fatores (NCxw), por

apresentar P-valor superior ao nivel de significncia adotado (0,05). A Figura 4.50
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apresenta os graficos dos efeitos principais para os valores de Edsem relacdo aos dois

fatores considerados significativos pela ANOVA.

Tabela 4.23 - Resultados da ANOVA do planejamento fatorial completo referente aos valores

de E
Probriedades Validagcao da ANOVA Resultados da ANOVA
P AD Bt NC w_ NCxw
Eds 0,141 0,632 0,000 0,000 0,410
Edu 0,310 0,282 0,001 0,000 0,000
387 : 3.4
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Figura 4.50 - Grdficos de efeitos principais dos fatores NC (a) e w (b) sobre os valores de Eds

A ANOVA identificou diferenca significativa na média dos valores de Eds tanto
em funcdo do nUmero de ciclos de intemperismo quanto no teor de umidade. Os
valores sofreram decréscimos sucessivos com o aumento do nimero de ciclos, e
acréscimos da condicdo Umida para seca. A Tabela 4.24 apresenta os resultados do
teste de Tukey do Eds para os dois fatores considerados significativos, sendo Ag. os

agrupamentos formados.

Tabela 4.24 - Resultados do teste de Tukey para os médulos de elasticidade (Eds [GPa]) obtidos
com o uso do equipamento sonelastic

NC w
C1 C2 C3 C4 um se
X 3,597 3,379 2250 1,951 2,286 3,303
Ag. A A B B B A

Propriedade Estat.

Eds

Do teste de Tukey para os valores de Eds, com relacdo ao nUmero de ciclos de
degradacdo, nota-se que os dois primeiros ciclos forneceram os maiores valores
médios desta propriedade, considerados estatisticamente equivalentes, e que o
terceiro e quarto ciclos implicaram nos menores valores de mddulos de
deformabilidade, considerados estatisticamente equivalentes. Dessa forma, verifica-

se que a rocha comecou a sofrer alteracdes mais perceptiveis nas propriedades
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mecdnicas apenas apds a exposicdo ao terceiro ciclo de intemperismo, similar ao
evidenciado anteriormente.

Para o Edu, a ANOVA evidenciou que ambos os fatores e também as suas
interacoes afetaram de forma significativa nos valores de E (Tabela 4.23). A Figura

4.51 apresenta os graficos de efeitos principais e de interagcdo dos fatores para o Edu.
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Figura 4.51 - Grdficos de efeitos principais dos fatores NC (a), w (b) e de interacdo dos fatores
(c) sobre os valores dos mddulos de deformabilidade dindmico obtidos por meio
do ultrassom (GPa)

Da Figura 4.51, a ANOVA comprova o afirmado no item anterior (Figura 4.45).
Os valores de Edu obtidos do primeiro ciclo, foram significativamente diferentes em
relacdo as amplitudes comparando-se aos demais ciclos. Essa discrepd@ncia entre a
inferacdo de fatores € justificada por haver um limite de teor de umidade em que
Vp, no ramo Umido, é igual ou até maior que a velocidade identificada no ramo
seco. A Tabela 4.25 apresenta os resultados do teste de Tukey para Edu, referente aos

dois fatores considerados significativos, sendo Ag. os agrupamentos formados.

Tabela 4.25 - Resultados do teste de Tukey ao Edu para os dois fatores considerados
significativos pela ANOVA

NC w
C1 C2 C3 C4 um se
X 5,757 4920 4809 4,730 4,526 5,583
Ag. A B B B B A

Propriedade Estat.

Edu
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Os valores de Edu, comecaram a sofrer alteracdes significativas logo apds o
primeiro ciclo de intemperismo, diferentemente dos valores de Eds, que acusou
diferencas significativas nos valores de E apds o terceiro ciclo de degradacdo.
Observa-se uma possivel tendéncia (assintota horizontal) de estabilizacdo nos valores

dos mddulos de deformabilidade, que s poderiam ser constatados na condicdo da

realizacdo de ciclos de envelhecimento superiores (5° ciclo, 6° ciclo, etc).

As Figuras 4.52 a 4.54 apresentam os grdficos contendo as variacdes médias

nos valores dimensionais (altura [A]; diGmetro [D]; volume [V]) das amostras referentes

aos oito tratamentos investigados.
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Figura 4.52 - Variacdes de alturas das amostras em funcdo dos 8 tratamentos experimentais

testados
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Figura 4.53 — Di@metros das amostras em funcdo dos 8 frafamentos experimentais testados

Os valores das alturas e volumes apresentaram reducdo da condicdo de
Umido para secos nos quatro ciclos de intemperismo, assim como esperado, o mesmo

ndo ocorreu com os valores dos dimetros, que aparentemente foram influenciados

pela interacdo dos fatores nUmero de ciclos e feor de umidade.



197

315,01 Tratamentos
Tr NC w
Trl C1 um
Tr2 C1 se
Tr3 C2 um

- \ A /\
Ly Y T4 C2 se
313,01 ™5  C3 um
312,51 6 C3 se

314,51
5 314,01
3

Médias V (Lms)

Tr7 C4 um
Tr8 C4 se

312,0°

TT1T T2 T3 Trd Tr5 Tre Tr¥7 T8
Tratamentos

Figura 4.54 — Volumes das amostras em funcdo dos 8 tratamentos experimentais testados

A Tabela 4.26 apresenta os resultados da ANOVA referente ao planejamento
fatorial completo envolvendo os fatores niUmero de ciclos [NC] e teor de umidade
[w] nos valores das dimensdes das amostras (A; D; V) referente as 19 amostras
testadas. Os P-valores superiores a 0,05 dos testes de Anderson Darling [AD] e de

Bartlett [Bf] sobre os residuos e por propriedade validam o modelo de ANOVA.

Tabela 4.26 - Resultados da ANOVA do planejamento fatorial completo referente as variacoes
nas medidas das amostras

Validagao da ANOVA Resultados da ANOVA

Propriedades

AD Bt NC w NCxw
A 0,413 0,257 1,000 0,719 1,000
D 0,773 0,601 0,051 0,000 0,004
V 0,200 0,363 1,000 0,610 0,998

Os valores das alturas e dos volumes das amostras ndo foram influenciados de
forma significativa pelos fatores individuais (NC; w) e sua interacdo, o mesmo ndo
ocorreu com os valores dos didmetros, que foram influenciados pelo teor de umidade
e pelainteracdo dos fatores. A Figura 4.55a apresenta o grdfico de efeitos principais
do teor de umidade sobre os valores dos diGmetros das amostras, e a Figura 4.55b o

grdfico da interacdo dos fatores NC e w.
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Figura 4.55 - Grdfico de efeitos principais (a) e de interacdo dos fatores (b) nos valores dos
di@metros das amostras
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A Tabela 4.27 apresenta os resultados do teste de Tukey para as variacdes das
dimensodes, sendo Ag. os agrupamentos formados. A reducdo no teor de umidade
proporcionou reducodes nos didmetros das amostras, e assim como acusada pela
ANOVA do planejamento (Tabela 4.26), as trés propriedades fisicas foram pouco

influenciadas pelos dois fatores investigados.

Tabela 4.27 - Resultados do teste de Tukey para as variagdes nas medidas das amostras

NC w
C1 C2 C3 C4 um se
X 12,76 12,76 12,77 12,77 12,79 12,74

Propriedade Estat.

A (cm)

AQ. A A A A A A

D (cm) X 5,62 5,63 5,62 5,61 5,64 5,62
AQ. A A A A A B

v (cm?) X 314,53 314,81 314,60 314,62 31549 313,78
AQ. A A A A A A

Como comentado em Material e Métodos, para os modelos de regressdo
foram selecionadas 11 amostras dentre as dezenove testadas na obtencdo dos
modulos de elasticidade dindmicos (corpos de prova ndo ciclados). A Tabela 4.28
apresenta as estafisticas dos Ed das 11 amostras selecionadas (aleatoriamente)
dentre as 19 para o estudo dos modelos de regressdo. Nota-se que os valores médios
e que os Cv referentes aos grupos com 11 e com 19 amostras ndo cicladas foram

proximos, como desejado (equivaléncia de resultados).

Tabela 4.28 - Valores de E das amostras (11 de 19 e 19) ndo cicladas e de resisténcia para as
19 amostras obtidos do Ultimo ciclo de envelhecimento

Nao cicladas

11 amostras 19 amostras
Estat. Eds (GPa) Edu(GPa) Eds(GPa) Edu(GPa)
X 3,10 5,70 3,33 6,24
Cv (%) 31,36 25,43 28,64 26,51
Min 2,01 3,77 2,01 3,62
Mdadx 4,82 7,90 4,82 9,19

Para a validacdo do uso das onze amostras nos modelos de regressdo,
realizou-se a ANOVA dos valores de Ed confrontando-se os conjuntos com 19 e 11
valores, na expectativa da equivaléncia de resultados entre ambos. A Tabela 4.29
apresenta os resultados da ANOVA do fator nUmero de amostras [Namost] nos valores

de Eds e Edu, nos corpos de prova ndo ciclados.
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Tabela 4.29 - Resultados da ANOVA e validacdo do fator nUmero de amostras na obtencdo
dos Ed

. Validagao da ANOVA Resultados da ANOVA
Propriedades

AD Teste F Namost
Eds 0,153 0,685 0,532
Edu 0,472 0,514 0,376

Da Tabela 4.29, os testes de normalidade de Anderson-Darling e de
homogeneidade de varidncias (Teste F - fator com apenas dois niveis) apresentaram
P-valores superiores a 0,05 para os dois médulos de deformabilidade, implicando na
validade da ANOVA. Pelo P-valor encontrado da andlise de vari@ncia para ambos
os valores de Ed, as 11 amostras selecionadas aleatoriamente apresentaram médias
equivalentes as dos modulos das 19 amostras originais, validando o uso das 11
amostras na geracdo dos modelos de regressdo. Nas Tabelas 4.30 a 4.37 apresentam-
se os resultados dos modelos de regressdo das relacoes ou = f(Es); ou = f(v); Es = f(Eds);
Es = f(Edu); ouv = f(Eds); ou = f(Edu); v = f(Eds) e v = f(Edu), respectivamente, estando

sublinhados os P-valores significativos associados aos melhores ajustes.

Tabela 4.30 - Relagdes obtidas dos modelos de regressdo - oy = f(Es)

Coeficientes ajustados

Modelos a b P-valor R%(qj)
Y=a+b-X 7,105 14,597 0,001  69.91%
Y =q-ePX 9,413 0,805 0,001  67,69%
Y =a+b-Ln(X) 22,311 12,650 0,000 73.71%
Y=a-X° 21,778 0,702 0,000 72,34%

Tabela 4.31 - Relacdes obtidas dos modelos de regressdo - ou = f(v)

Coeficientes ajustados

Modelos a b P-valor R2(qj)
Y=a+b-X 26,667 -17,345 0,427 7,14%
Y =q-ePX 24,560 -0,581 0,639 2,56%

Y =a+b-Ln(X) 16,310 -4,142 0,584 3,47%
Yy=a-X° 18,390 -0,091 0,831 0,54%

Tabela 4.32 - Relacdes obtidas dos modelos de regressdo - Es = f(Eds)

Coeficientes ajustados

Modelos a b P-valor R%(qj)
Y=a+b-X 0,420 0,176 0,067 32,53%
Y =a-ebX 0,482 0,208 0,069 32,06%
Y =a+b-Ln(X) 0,345 0,572 0,061  33,64%

Y=a-Xx° 0,442 0,671 0,065 33.00%
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Tabela 4.33 - Relacoes obtidas dos modelos de regressdo - Es = f(Edu)

Coeficientes ajustados

Modelos P-valor R2%(qj)

a b
Y=a+b-X 0,109 0,150 0,011 52,74%
Y =qg.ePX 0,341 0,173 0,015  49,94%
Y =a+b-Ln(X) -0,408 0,845 0,011 5296%
Y=a-XP 0,174 0,971 0,015 49,79%

Tabela 4.34 - Relacoes obtidas dos modelos de regressdo - oy = f(Eds)

Coeficientes ajustados

Modelos P-valor R2%(qj)

a b
Y=a+b-X 10,958 3,310 0,045 37,60%
Y =qg.-ePX 12,535 0,159 0,098 27,50%
Y =a+b-Ln(X) 10,298 10,034 0,059 34,01%
Y=a-XP 12,207 0,476 0,123  24,38%

Tabela 4.35 - Relacoes obtidas dos modelos de regressdo - oy = f(Edu)

Coeficientes ajustados

Modelos P-valor R2%(qj)

a b
Y=a+b-X 8.889 2,160 0,052 3571%
Y =qa.-ePX 10,662 0.115 0,070  31,95%
Y =a+b-Ln(X) 0,155 12,305 0,048 36,81%
Y=a-X°P 6,782 0,646 0,068 32,32%

Tabela 4.36 - Relacdes obtidas dos modelos de regressdo - v = f(Eds)

Coeficientes ajustados

Modelos a b P-valor R2%(qj)
Y=a+b-X 0,419 -0,034 0216 16,41%
Y =q-ePX 0,409 -0,094 0241 1491%
Y =a+b-Ln(X) 0,438 -0,114 0,187 18,45%
Y=a-X°P 0,435 -0,322 0,203 17.29%

Tabela 4.37 - Relacoes obtidas dos modelos de regressdo - v = f(Edy)

Coeficientes ajustados

Modelos a b P-valor R2%(qj)
Y=a+b-X 0,483 -0,030 0,091 28,42%
Y =qg.-ePX 0,486 -0,081 0,118 24,90%
Y =a+b-Ln(X) 0,622 -0,180 0,064 32,02%
Y=a-XxP 0,713 -0,494 0,085 29.6%

Da ANOVA dos modelos de regressdo, quatro das oito relacdes testadas
apresentaram ser significativas (ou = f(Es) [73.71%); Es = f(Edu) [52,96%]; ou = f(Eds)
[37,60%]; ou = f(Edu) [36.81%]). cujos ajustes sGo apresentados nas Figuras 4.56 a 4.59.
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Pelos resultados obtidos das Tabelas 4.30 a 4.37, mesmo para as regressoes
consideradas ndo significativas, na grande maioria das relacoes testadas, os modelos
de regressdo logaritmicos apresentaram os melhores ajustes, com excecdo da

relacdo ou = f(Eds), cujo modelo linear se apresentou o melhor dentre os avaliados.
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5 CONCLUSOES

Conforme demonstrado neste trabalho, o estudo das rochas brandas silto-
argilos envolve uma gama de ensaios de caracterizacdo mineraldgica, fisica, fisico-
mecdanica, fisico-quimica e de alteracdo laboratorial. Com os resultados, foi possivel
determinar os motivos da intensa degradacdo causada com a exposicéo do macico
rochoso do Grupo Itararé, que servird de fundacdo para cerca de 26 km do Trem de
Alta Velocidade. Além disso, chegou-se a diferenca de valores de Ed quando
utilizados os métodos de propagacdo de ondas ultrassénicas (Ultrassom) e de
excitacdo por impulso (sistema Sonelastic), assim como resultados de RCU
relativamente semelhantes nas amostras naturais e nas degradadas.

Os resultados quanto aos métodos de extracdo e aos ensqios de

caracterizacdo permitiram concluir que:

a) Os procedimentos de coleta e extracdo por meio de extrator em
laboratdrio foram excepcionais, resultando em CPs de boa qualidade e
que atenderam as normas vigentes para rochas resistentes. A utilizacdo do
método de via seca com ar-comprimido resultou em corpos de prova lisos
em sem irregularidades, atendendo o especificado e evitando exposicoes
mais duradouras das amostras sem a protecdo de filme de PVC. Além disso,
aregularizacdo do topo e base dos testemunhos pelo método da via seca
permitiu superficies dentro das tolerdncias de rugosidade e paralelismo;

b) Por meio da andlise petrogrdfica, arocha foi classificada como siltito, dado
a predomindncia do silte (2/3), resultado corroborado com a andlise
granulométrica conjunta. Por outro lado, em razdo da granulometria fina,
a petrografia mostrou-se pouco eficiente na identificacdo da composicdo
mineralégica, sendo os ensaios de ATD, DRX e MEV muito mais eficientes.
Esses trés ensaios permitiram identificar que os siltitos acizentados do Grupo
ltararé sdo compostos por caulinita, quartzo, feldspato potdssico, pirita,
clorita, paragonita e matéria orgdnica. Ainda por meio dos ensaios de
caracterizacdo mineraldgica, constatou-se que um dos agentes de maior
importancia na desagregacdo da rocha é a pirita, em conjunto com a
pressdo de poros (aprisionamento do ar). Quando em contato com a
dgua, ela se transforma em dacido sulfurico agindo com agente lixiviador

de ions de outros minerais, tendo como consequéncia a formacdo de
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d)

f)

gipsita (Ca), anidrita (Ca) e hexahidrita (Mg), conforme constatado nos
ciclos de imersdo e secagem total. Porém, enfre os dois ions necessarios
para formacdo dos trés minerais citados, se desconhece a origem do
cdicio, dado que ndo foram identificados, por meio do MEV, presenca de
minerais de composicdo cdlcica, tais como os carbonatos e os
plagiocldsios. Supde-se que existam niveis essencialmente cdlcicos que
ndo foram identificados, sendo desses a origem do cdlcio;

A metodologia utilizada para obtencdo dos indices fisicos foi satisfatoria,
dado aos baixos Cv, mesmo com as diferencas em massa seca
encontradas antes e depois da submersdo. O cuidado com a pesagem
junto com os fragmentos que se desprendiam foi essencial para a
obtencdo de indices fisicos pouco dispersos. Contudo, as variacdes em
massa mesmo que minimas (0,5%), podem também ter sido motivo de
alteracdo dos indices de porosidade e absorcdo d’agua, além das
caracteristicas intrinsecas de variacdo entre os blocos analisados;

Ambos métodos de propagacdo de ondas apresentaram discrepdncias
em seus par@metros, Vp e fn, em relacdo aos teores de umidade. Para o
sistema Sonelastic, evidenciou-se que em teores de umidade elevados as
frequéncias naturais s@o inferiores. Para o ultrassom, notou-se que as
velocidades de onda P no ramo seco (<1,5%) sdo similares as encontradas
para w entre 4 a 6%, diminuindo novamente para valores superiores a 6%,

Os ensaios de RCU em amostras com a umidade natural (média de 5,70%)
caracterizaram os siltifos do Grupo Itararé como brandos, dado que a
resisténcia a compressdo simples média foi inferior aos 25 MPa, conforme
estabelecido pela ISRM (1978b). Teve como valores médios de oy 21,3 MPa,
de Es 0,97 GPa e coeficiente de Poisson de 0,31. J& os ensaios de
compress@o puntfiforme, utilizando-se um k entre 11 a 12, obteve
semelhante valor ao ensaio RCU;

Com os ciclos de imersdo e secagem, notou-se que a degradacdo dos
siltitos esta diretamente ligada com a disponibilidade hidrica. Os resultados
mostraram inicio de lasqueamentos a partir do 3° ciclo, e com intensa
fragmentacdo passados todos os ciclos. J& os desgastes em meio aquoso,

concluiram que os siltitos apresentam uma classe de durabilidade baixa
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(entre 30 a 60%), sendo que o Id foi muito similar aos comumente
enconfrados para rochas siltosas até o 6° ciclo de desgate;

As amostras apresentaram elevada presenca de matéria orgdnica, com
valores médio de 3,27% para o solo e 3,21% para a rocha, tal como
identificado para o fragmento de rocha no MEV. Essa presenca justificou as
alteracdes dadas nos ensaios de adsorcdo de azul de metileno, pelos

elevados valores de Ve.

Quanto aos ensaios de degradacdo hidromecdnica, concluiu-se que:

a)

b)

d)

O desenho e a montagem experimental do ensaio permitiram calibrar a
metodologia de estudo de degradacdo dos siltitos. Constatou-se que
realmente ocorria um processo de fissuramento apenas com a variagcdo da
umidade relativa do ar, com a consequente variacdo da massa dos corpos
de prova em razdo da alteracdo do teor de umidade (w);

Ao longo dos ciclos de degradacdo, os métodos ndo destrutivos foram
muito eficientes na deteccdo das variagcdes de mddulo em ciclos Umidos
e secos. No entanto, apenas o método de excitacdo por impulso foi
satisfatério em identificar a real degradacdo, evidente pelo processo de
fissuramento registrado fotograficamente. Em termos percentuais,
constatou-se que hd uma significativa degradacdo mecénica do siltito,
com a diminuicdo de 40% no ramo Umido e 43% no ramo Seco;

Ainda que degradadas com o processo de ciclagem, o valor médio de ou
(31,9 MPa) das 19 amostras (Wmedio = 1,53%) foi superior ao das amostras
naturais (21,3 MPa, wWmedio= 5,71%). Isto mostrou, como evidenciado na
literatura, a significativa diferenca entre os par@metros de resisténcia entre
0s ramos Umido e seco. Assim mesmo, percebeu-se que a diferenca
deveria ter sido maior, conforme comparacdo realizada com os resultados
de Gu et al (2008);

As Andlises de VariGncia (ANOVA) também mostraram diferenca
significativa dos valores médios de Eds em funcdo do niumero de ciclos de
infemperismo e do teor de umidade. Os valores sofreram décrescimos
sucessivos com o aumento do niumero de ciclos, e acréscimos da condicdo
Umida para a seca. Como as ondas ultrassdnicas ndo detectaram
fissuramentos, foi possivel a interacdo entre os fatores ciclo e teor de

umidade, sendo a discrepdncias entre os agrupamentos do 1° ciclo com
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5.1

f)

os demais, dado pelo limite de teor de umidade em que Vp, € igual ou até
maior que a velocidade identificada no ramo seco;

As ANOVA de planejamento mostraram que as variacdes médias dos
valores dimensionais dos corpos de prova (A, D e V) foram pouco
influenciadas com os dois fatores investigados, NC e w;

As andlises de regressdo efetuadas apresentaram ser significativas quando
analisados os parémetros (ou = f(Es) [73,71%]; Es = f(Edu) [52,96%]; ou =
f(Eds)[37,60%]; ou = f(Edu) [36,81%]), sendo os modelos de regressdo

logaritmicos os que apresentaram os melhores ajustes.

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Realizacdo de maior nUmero de ciclos, com etapas de umedecimento
mais duradouras (superior a 20 dias), com trocas didrias de silica gel na
secagem;

Realizacdo de estudo pormenorizado da variacdo do teor de umidade
(w) em relacdo aos par@metros mecdanicos resisténcia, coeficiente de
Poisson e Mddulos de Deformabilidade dindmicos e estdticos, para
amostras extraidas em paralelo e perpendiculares ao acamamento;
Execucdo de ciclos de degradacdo hidromecdnica onde, a cada
etapaq, corpos de prova sdo ensaiados estaticamente, para obtencdo
da evolucdo dos parémetros estaticos;

Confeccdo de corpos de prova prismdticos para obtencdo do mddulo
cisalhante por meio do sistema Sonelastic, comparando-se com ©s
obtidos por meio do ultrassom (transdutor de propagacdo de onda Vs);
Estudar a expansibilidade dos siltitos do Grupo Itararé por meio de
ensaios de expansdo livre axial duradouros, dentro de dessecadores
preparados de maneira semelhante ao deste frabalho, simulando-se
condicdes Umidas e secas;

Realizacdes de andlises por meio do MEV em maiores quantidades de
fragmentos de siltito, visando identificar niveis cdlcicos que sejam a
origem de ions para a formacdo dos minerais gipsita e anidrita.
Adicionalmente, realizar ensaios de fluorescéncia de raios-X, para

melhor identificacdo dos elementos existentes;
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Execucdo de porosimetrias de mercurio intercaladas as etapas de
degradacdo, visando entender o incremento da porosidade das
amostras nos ciclos Umidos e secos, assim como MEV em fragmentos
das amostras, atentando-se a cristalizagdo de neominerais (gipsita e
anidrita);

Por meio de ensaios no extrator Soxhlet, entender o processo de
alteracdo dos siltitos, com andlises quimicas das solucdes (fotdbmetro de
chama/espectrofotometria de absorcdo atémica);

Realizar ensaios de azul de metileno em pd de siltito do Grupo Itararé
utilizando diferentes metodologias de remocdo da matéria orgdnica:
dgua oxigenada e diferentes aguecimentos em mufla, conforme
Chitolina et al (1995).
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APENDICE A

RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)
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Neste item procurou-se apresentar os resultados da andlise de vari@ncia
(ANOVA) do planejamento fatorial completo envolvendo os dois fatores investigados
(nUmero de ciclos [NC]; teor de umidade [w]), e da ANOVA para o teste de
equivaléncia dos valores de E envolvendo as 11 amostras (extraidas aleatoriamente
das 19 amostras originais) e as 19 amostras, resultados estes utilizados nos modelos de
regressdo.

A Tabela A.1 apresenta o quadro de ANOVA referente ao planejamento
fatorial completo para a varidvel resposta Eds, e a Figura A.1 os resultados do teste
de normalidade (teste de Anderson-Darling [AD]), da homogeneidade de varidncias
(teste de Bartlett [Bf]) e da independéncia dos residuos (grafico de residuos x ordem)
da ANOVA, sendo GL os graus de liberdade, SQ a soma dos quadrados, SQA a soma
dos quadrados ajustada, MQA a média dos quadrados ajustada, F a estatistica do

teste de Fisher e P-valor a probabilidade P.

Tabela A.1 - Quadro da ANOVA do planejamento fatorial completo para Eds

Fonte GL $Q SQA MQA F P-valor
NC 3 75,755 75,755 25,252 30,25 0,000
W 1 39,342 39,342 39,342 47,13 0,000
NCxw 3 2,421 2.421 0807 0,97 0410
Erro 144 120,206 120,206 0,835
Total 151 237,723
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Figura A.1 - Validagcdo da ANOVA do planejamento para o EdS: normalidade (a),
homogeneidade (b) e independéncia dos residuos (c)
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ATabela A.2 e a Figura A.2 apresentam o quadro da ANOVA e a sua validacdo
para o Edureferente ao planejamento fatorial completo.

Tabela A.2 - Quadro da ANOVA do planejamento fatorial completo para o Ed proveniente do
uso do equipamento ultrassom

Fonte GL SQ SQA MQA F P-valor
NC 3 25,737 25,737 8,579 5,99 0,001
W 1 42,453 42,453 42,453 29,65 0,000

NCxw 3 39,223 39,223 13,074 9,13 0,000
Ero 144 206,164 206,164 1,432
Total 151 313,577
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Figura A.2 - Validacdo da ANOVA do planejamento para os Edu: normalidade (a),
homogeneidade (b) e independéncia dos residuos (c)

A Tabela A.3 apresenta o quadro de ANOVA referente ao planejamento
fatorial completo para a varidvel resposta altura das amostras, e a Figura A.3 os
resultados do teste de normalidade (teste de Anderson-Darling [AD]), da
homogeneidade de variGncias (teste de Bartlett [Bf]) e da independéncia dos
residuos (grdafico de residuos x ordem) da ANOVA, sendo GL os graus de liberdade,
SQ a soma dos quadrados, SQA a soma dos quadrados ajustada, MQA a média dos

quadrados ajustada, F a estatistica do teste de Fisher e P-valor a probabilidade P.
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Tabela A.3 - Quadro da ANOVA do planejamento fatorial completo para os valores das alturas
das amostras

Fonte GL SQ SQA MQA F P-valor
NC 3 0,0067 0,0067 0,0022 0,00 1,000
w 1 0,0838 0,0838 0,0838 0,13 0,719

NCxw 3 0,0035 0,0035 0,0012 0,00 1,000
Erro 144 93,2453 93,2453 0,6475
Total 151 93,3394
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Figura A.3 - Validacdo da ANOVA do planejamento para os valores das alturas das amostras:
normalidade (a), homogeneidade (b) e independéncia dos residuos (c)

A Tabela A.4 apresenta o quadro de ANOVA referente ao planejamento
fatorial completo para a varidvel resposta di@metro das amostras, e a Figura A.4 os
resultados do teste de normalidade (teste de Anderson-Darling [AD]), da
homogeneidade de varincias (teste de Bartlett [Bt]) e da independéncia dos
residuos (grafico de residuos x ordem) da ANOVA, sendo GL os graus de liberdade,
SQ a soma dos quadrados, SQA a soma dos quadrados ajustada, MQA a média dos

quadrados ajustada, F a estatistica do teste de Fisher e P-valor a probabilidade P.

Tabela A.4 - Quadro da ANOVA do planejamento fatorial completo para os valores dos
di@metros das amostras

Fonte GL SQ SQA MQA F P-valor
NC 3 0,0006421 0,000642 0,0002140 2,65 0,051
W 1 0,0015158 0,0015158 0,0015158 18,80 0,000
NCxw 3 0,0011158 0,0011158 0,0003719 4,61 0,004
Erro 144 0,0116105 0,0116105 0,0000806
Total 151
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Figura A.4 - Validacdo da ANOVA do planejamento para os valores dos diGmetros das
amostras: normalidade (a), homogeneidade (b) e independéncia dos residuos (c)

A Tabela A.5 apresenta o quadro de ANOVA referente ao planejamento
fatorial completo para a varidvel resposta volume das amostras, e a Figura A.5 os
resultados do teste de normalidade (teste de Anderson-Darling [AD]), da
homogeneidade de varidncias (teste de Bartlett [Bf]) e da independéncia dos
residuos (grafico de residuos x ordem) da ANOVA, sendo GL os graus de liberdade,
SQ a soma dos quadrados, SQA a soma dos quadrados ajustada, MQA a média dos

quadrados ajustada, F a estatistica do teste de Fisher e P-valor a probabilidade P.

Tabela A.5 - Quadro da ANOVA do planejamento fatorial completo para os valores dos
volumes das amostras

Fonte GL SQ SQA MQA F P-valor
NC 3 1,70 1,7 0,60 0,00 1,000
W 1 111,6 11,6 111,6 0,26 0,610

NCxw 3 14,8 14,8 4,9 001 0,998
Erro 144  61462,5 61462,5 4268
Total 151 61590,7

A Tabela A.6 e a Figura A.6 apresentam o quadro da ANOVA e sua validacdo
referente ao fator nUmero de amostras [Namost: 11 de 19 amostras escolhidas
aleatoriamente; 19 amostras] para o Eds, sendo GL os graus de liberdade, SQ a soma
dos quadrados, MQ a média dos quadrados, F a estatistica do teste de Fisher e P-

valor a probabilidade P.
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Figura A.5 - Validagcdo da ANOVA do planejamento para os valores dos volumes das amostras:
normalidade (a), homogeneidade (b) e independéncia dos residuos (c)

Tabela A.6 - Quadro da ANOVA referente ao fator nUmero de amostras (Namost) para os
modulos dindmicos obtidos com o sistema Sonelastic (Eds)

Fonte GL SQ MQ F P-valor
Namost 1 0,369 0,369 0,40 0,532
Erro 28 25,780 0,921
Total 29 26,149
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Figura A.6 - Validac&o da ANOVA referente ao fator niUmero de amostras (Namost) para o
Eds: normalidade (a), homogeneidade (b) e independéncia dos residuos (c)

A Tabela A.7 e a Figura A.7 apresentam o quadro da ANOVA e sua validacdo

referente ao fator nUmero de amostras [Namost: 11 de 19 amostras escolhidas
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aleatoriamente; 19 amostras] para os mddulos de deformabilidade obtidos com o
uso do ultrassom (Edu).

Tabela A.7 - Quadro da ANOVA referente ao fator nUmero de amostras (Namost) para Edu

Fonte GL SQ MQ F P-valor
Namost 1 203 203 081 0376
Erro 28 70,38 2,51
Total 29 72,42
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Figura A.7 - Validacdo da ANOVA referente ao fator nUmero de amostras (Namost) para Edu:
normalidade (a), homogeneidade (b) e independéncia dos residuos (c)



