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RESUMO

Perfis de intemperismo marcam os niveis de alteragéo de rochas devido a agéo de processos
guimicos, fisicos e biolégicos. Em funcdo do intemperismo, as propriedades geomecénicas
de rochas sdo modificadas. Nesse sentido, estudos detalhados destas alteracdes e variacbes
de comportamentos s&o necessarios para verificar a viabilidade de projetos de engenharia e
geologia em zonas de transicdo. Em regibes tropicais, os perfis de intemperismo apresentam
caracteristicas muito especificas, como presenca de corestones (blocos frescos) e mudancas
abruptas entre diferentes niveis de intemperismo em matriz consideravelmente alterada. O
objetivo deste trabalho é avaliar como geologia local e o efeito do intemperismo influenciam
as propriedades geomecanicas em rochas graniticas, presentes em pedreiras de exploracao
na regiao do municipio de Cachoeiro de Itapemirim (ES), uma area com grande influéncia do
intemperismo sobre 0os maci¢os rochosos graniticos. Em parceria com outros autores deste
projeto, no ambito petrografico foram definidas, a partir da metodologia da ISRM (2007), cinco
classes de alteracdo: W1-Rocha sa, W2-Rocha levemente intemperizada, W3—Rocha
medianamente intemperizada, W4—Rocha altamente intemperizada e W5-Rocha
completamente intemperizada. Foram realizados ensaios de compresséo triaxial nos niveis
de intemperismo W1, W2 e W3 utilizando trés corpos-de-prova para cada nivel e aplicando
diferentes tensdes confinantes (5 MPa, 10 MPa, 15 MPa) até o seu rompimento com o objetivo
de ter um efeito comparativo para os resultados obtidos. Para as condi¢cdes de rocha muito
intemperizada (W4) e extremamente intemperizada (W5) a friabilidade do material, neste
caso, ndo permitiu a extracao de corpos-de-prova. Conclui-se que os valores da compressao
triaxial (tenséo axial) apresentaram uma pequena variacdo de W1 e W2, mas para W3 houve
uma mudanca significativa, mostrando que ocorre uma mudanca mineraldgica e fisica brusca
a partir de certo nivel de alteracéo. Interpretando e correlacionando os valores das tensfes
obtidas, foi possivel observar que o valor da tensdo desviadora (rompimento) aumenta de

acordo com 0 aumento da tensao confinante aplicada em cada corpo-de-prova

Palavras-chave: Alteracdo em granitos, perfis de intemperismo, ensaio de compressao

triaxial.



ABSTRACT

Weathering profiles marks the levels of rock alteration due to the action of chemical, physical
and biological processes. As a function of weathering, the geomechanical properties of rocks
are modified. Therefore, detailed studies of alterations and behavior changes must be carried
out to attest the viability of engineering and geology projects in transition zones. In tropical
regions, weathering profiles have specific characteristics, such as abrupt changes between
different weathering zones and the presence of fresh blocks (corestones) within a severely
altered matrix. The objective of this paper is to evaluate the effect of local geological settings
condition and the weathering affect geomechanical properties in granite rocks, present in
slopes of road and quarry exploitation fronts of the region of Cachoeiro de Itapemirim (ES),
area where weathering has a great influence on granite rock massifs.In partnership with the
other authors of this project and from an petrographic approach, five weathering profiles were
determined considering the ISRM (2007) methodology: W1- Fresh rock, W2- Slightly
weathered rock, W3- Moderately weathered rock, W4- Highly weathered rock and W5-
Completely weathered rock. Triaxial compression tests were made on W1, W2 and W3
weathering levels using three proof-bodies for each of them. The proof-bodies were submitted
to different confining stress tensions (5 MPa, 10 MPa, 15 MPa) until their rupture for
comparison of the obtained results. In regards to the W4 and W5 profiles, it was not possible
to obtain viable proof-bodies for the tests due to the fiability of the material. In conclusion, the
results for the triaxial compression (axial tension) presented a small value variation for the W1
and W2 profiles, but a significant change for the W3 profile. The results indicate that an abrupt
mineralogical and physical change occurs from certain levels of weathering. When interpreting
and correlating the tension values obtained as results of the tests, it was possible to observe
that the rupture tension increases accordingly with the increase of the confining stress tensions

applied to each of the proof-bodies.

Palavras-chave: weathering in granite rocks; weathering profiles; triaxial compression tests.
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1. INTRODUCAO

Este estudo foi desenvolvido no programa de graduacdo de Geologia na Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) em parceria com a Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro (PUC-RJ) e Universidade Federal de Vigosa (UFV). Os perfis de intemperismo
marcam a transicdo da rocha sa até por¢cées mais alteradas (solos eluviais), preservam
caracteristicas do protélito em suas por¢des mais jovens podendo ser recobertos ainda por
coltvios (materiais transportados). O objetivo do trabalho € avaliar o efeito do intemperismo
em rochas graniticas, presente em taludes rodoviarios e em frentes de exploracdo de
pedreiras da regido do municipio de Cachoeiro de Itapemirim (ES). Apesar de conhecido o
efeito do intemperismo em rochas graniticas em regides de clima frio, ainda sdo escassos 0s

trabalhos nessas rochas em regides de clima tropical como o Brasil.

Essas rochas estdo associadas a problemas de estabilidade e principalmente como
matéria-prima a extracédo de rochas ornamentais, importante atividade econ6mica do Estado.
Por estas razfes, 0 processo de intemperismo e seus produtos derivados geram interesse
para investigacbes geotécnicas, andlises de estabilidade e projetos de engenharia em
macicos rochosos, tendo em vista alterar as caracteristicas quimicas e fisicas das rochas e
consideravel efeito sobre as propriedades e o comportamento geomecanico das mesmas.
Além dessas alteracdes, ha reorganizacdo do padréo de distribuicdo espacial das rochas com
diferentes intensidades de alteracao intempérica e comportamento geomecanico anisotrépico.
Trabalhos anteriores realizaram atividades de campo a partir da caracterizacéo, identificacdo
e descricdo da morfologia dos perfis e frentes de intemperismo dos granitos, considerando a
escala do macico rochoso e caracteristicas das descontinuidades. Assim, foram definidas
cinco classes de alteracdo: W1 — Rocha sa, W2 — Rocha levemente intemperizada, W3 —
Rocha medianamente intemperizada, W4 — Rocha altamente intemperizada e W5 — Rocha

completamente intemperizada.

As propriedades geomecanicas descrevem as variagdes de resisténcia e deformacgéo
do material rocha em condi¢cBes naturais, pelo tempo geoldgico, e sob solicitacdo externa,
guando o rearranjo do campo de tensdes obriga a rocha a uma resposta mecanica em termos
de sua capacidade de suporte. Sempre que possivel, em projetos de engenharia, estas
propriedades devem ser analisadas em sua totalidade, abrangendo uma investigacao sobre

a rocha intacta, as descontinuidades e 0 maci¢o rochoso.

O municipio de Cachoeiro de Itapemirim foi escolhido para realiza¢@o deste estudo por
possuir pedreiras na regido que propiciam uma boa visualizacdo das frentes intemperismo

nos granitos.



1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho é identificar como a geologia local condiciona o efeito do
intemperismo sobre as propriedades geomecénicas em rochas graniticas, presente em
taludes rodoviarios e em frentes de exploragdo de pedreiras da regido do municipio de

Cachoeiro de Itapemirim (ES).
Os objetivos secundarios e necessarios sdo dados por:

e Realizacdo de ensaios de compresséo triaxial nos corpos de prova para cada nivel de
intemperismo.

e Processar os dados obtidos para estabelecer um perfil de alteracdo em granitos de
clima tropical para a industria de rochas ornamentais e para obras de engenharia.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INTEMPERISMO

Segundo OLLIER (1984) intemperismo séo processos quimicos e fisicos que e alteram as
propriedades da rocha, deixando-as mais estaveis sob o ponto de vista fisico-quimico na qual

foram originadas. O intemperismo pode ser divido em biol6gico, fisico, quimico.

O intemperismo quimico envolve reagdes quimicas e suas respectivas modificacdes, onde
o principal agente é a agua, devido a presenca de CO, dissolvido e &cidos organicos aumenta
seu efeito & medida que se acidifica. Ocorre a formagéo de minerais secundarios, dissolvidos

e/ou precipitados.

O intemperismo fisico esta relacionado a desagregacdo mineraldégicas e mecanica da
rocha, sem que ocorra reagdes quimicas envolvidas no processo. O intemperismo fisico € um
fendbmeno chave aos processos criticos de modificagdo e evolugdo global da paisagem em
todos os ambientes (ALDRED, 2016). O desenvolvimento do intemperismo fisico e
condicionado por alivio de pressédo, congelamento das fendas rochosas, variagao térmica e

crescimento dos cristais.

O intemperismo fisico facilita a acdo do intemperismo quimico, pois aumenta a
superficie de reacdo. Segundo MARQUES (1998), no intemperismo quimico ocorre alteragéo
guimica dos minerais constituintes das rochas em minerais secundarios, estaveis ou ndo. O
seu desenvolvimento e condicionado por dissolucdo, hidrolise e principalmente pelos

processos de oxi-reducao.



2.2 INTEMPERISMO EM GRANITOS

Trabalhos na literatura sobre este tema aparecem em grande quantidade, mas a grande
maioria discute o intemperismo apenas em granitos de clima temperado. Os macicos
rochosos em regimes tropicais tendem a sofrer grandes alteragdes, resultando em zonas de
alteracdo e caracterizacdo complexa, e espessos perfis de intemperismo (ABAD et al., 2016).
Na Figura 1 um perfil de intemperismo idealizado que pode ser aplicado aos granitos de clima
tropical, pois ocorre a presenca de corestones envoltos em matriz de solo, marcando a grande
heterogeneidade tipica desse tipo de perfil. O avango do intemperismo quimico em
profundidade é relacionado ao desenvolvimento de juntas de alivio e fraturas subverticais.
Essa morfologia condiciona a estabilidade geotécnica do macico e a cubagem para jazidas
de rochas ornamentais (OLLIER, 2010).
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Figura 1: Perfil de intemperismo tipico de granitos em clima tropical (OLLIER, 2010).



De acordo com DEWANDELL et al. (2016) a caracterizacdo de um o perfil de
intemperismo de forma anéaloga é dada pela sequéncia, da base para topo, 1. Base — rocha
sd, sem alteracdes mineraldgicas e sem fraturas; 2. Camada rochosa fraturada, apresentando
ou nao preenchimento entre as fraturas; 3. camada saprolitica, em que os grandes blocos
rochosos estdo individualizados por fraturas pretéritas; 4. solo residual jovem, associa¢gdo com

pequenos blocos mais frescos; 5. camada pouco espessa de solo residual maduro

Em granitos essa transi¢cdo de diferentes graus de alteracdo é rapida, exceto nos
proprios corestones. Esses blocos rochosos possuem sua propria sequéncia intempérica,
aumentando o grau de alteracdo lentamente do centro rochoso (rocha sé), passando por todas
as classes de alteracdo até atingir o contato da sua borda alterada com o solo residual do

granito.

A evolucdo de um perfil de clima tropical ocorre inicialmente através do
desenvolvimento de falhas subverticais, fraturas e juntas de alivio, que permite a
individualizacdo de blocos rochosos no perfil (corestones). Apds esse processo, a agua
meteodrica tem a capacidade de circular com facilidade entre os corestones, provocando um
intemperismo quimico. Isto responderia a questdo da heterogeneidade destes perfis,
caracterizados por grandes blocos rochosos em contato diretamente com solo residual.
(DEARMAN,1974)

2.3 CLASSIFICACAO DE MACICO ROCHOSO

Segundo OLIVEIRA & BRITO (1981) o conjunto matriz de rocha e descontinuidades
caracteriza um macico rochoso (Figura 2). Macicos rochosos sao essencialmente
heterogéneos, anisotropicos e descontinuos. Dependendo da escala em que se deseja

trabalhar, podem ser considerados como homogéneos isotrépicos e continuos.
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Figura 2: Matriz e descontinuidades em macico rochoso (OLIVEIRA & BRITO, 1981).

Através da descricdo das propriedades litolégicas e geotécnicas inerentes ao macico
rochoso, é possivel obter a classificacdo de um macico rochoso. Essa classificacéo visa obter

parametros como deformabilidade, resisténcia, permeabilidade e estado natural de tensées.

Segundo MESQUITA (2019) as propriedades relevantes do ponto de vista da matriz

rochosa sao:

1. Litologia que leva em consideracéo a textura, composi¢cdo mineralogica, tamanho dos

graos, estruturas, relacdo de contato entre os graos;

2. Alteracdo podem ser intempéricas (ambiente exdgeno) ou deutéricas (ambiente
magmatico). As altera¢des quimicas sdo mais fortes em climas tropicais, afetando em grande
profundidade e com mais intensidade a deformabilidade, resisténcia mecénica e a

permeabilidade do macigo;

3. Coeréncia, quanto maior for o grau de alteracédo da rocha, menor sera sua coeréncia e

a tenacidade, friabilidade e dureza e definem o grau de coeréncia de determinada rocha;

4. Orientacao é de fundamental importancia para definicdo da estabilidade de um talude,
ou construcdo de obras subterraneas. Rupturas planares sdo comuns em taludes caso
mergulho da descontinuidade seja menor que a inclinagédo do talude e maior que o angulo de

atrito;



5. Espacamento, medida linear entre uma descontinuidade e a seguinte;

6. Rugosidade, compreende as irregularidades e ondulacdes na superficie das
descontinuidades, possuindo influéncia direta na resisténcia ao cisalhamento, pois eleva o

valor do angulo de atrito;

7. Abertura, distancia entre um par de paredes de uma descontinuidade, sendo medida

ortogonalmente. Podem ser consideradas abertas, fechadas ou preenchidas;

8. Preenchimento, o preenchimento pode ou aumentar (veios de quartzo) ou diminuir a

resisténcia do macigo (material argiloso);

9. Fraturamento, é a quantidade de descontinuidades por metro que afeta uma parte
estudada do macico, normalmente analisada em testemunhos de sondagem. Através do

fraturamento é possivel obter o RQD (Rock Quality Designation) do macico.

2.4CLASSES DE ALTERACAO

Os primeiros métodos de determinagdo das classes de intemperismo em rochas
graniticas foram propostas por MOYE (1955), posteriormente diversos autores (RUXTON e
BERRY, 1957; LITLLE, 1967, 1969; NEWBERY, 1971; DEARMAN, 1974, 1976; DEARMAN
et al., 1978; dentre outros) colaboraram para o desenvolvimento da pesquisa, obtendo
métodos que fossem preferenciais de acordo com os diferentes tipos de rochas em diferentes

condi¢des climaticas.

Segundo MOYE (1955), os granitos possuem um desenvolvimento padrdo de alteracéo,
possibilitando uma avaliacdo consistente do intemperismo. Os feldspatos se alteram
guimicamente em argilominerais (sericita e caulinita), a biotita (clorita e éxidos de Fe) e
oxidacao geral do fabric, o que resulta em uma diminuicéo gradual da resisténcia comparada

a rocha sa.

MOYE (1955) ainda prop0s seis classes de alteracdo, tendo como base suas analises
das caracteristicas fisicas e mineralégicas, de maneira que pudesse se quantificar o grau de
intemperismo em granitos. Sao elas solo granitico, granito completamente alterado, granito
muito alterado, granito moderadamente alterado, granito levemente alterado e granito séo ou
fresco (Quadro 1). A alteracdo em profundidade sera fortemente condicionada pelas
estruturas locais. Quanto menor for o espagamento, maior for a persisténcia e nimero de

fraturas, mais intenso sera o grau de alteragéo.



Quadro 1:Divisdo das seis classes de alteracdo (MOYE, 1955).

Classificacao

Definicdo

Propriedades de Engenharia

Solo

Superficie de solo derivada do granito, na
gual ndo é possivel reconhecer o Fabric da
rocha; a superficie desta camada
normalmente contém humus e raizes de
plantas

Normalmente inadequado para
fundacdes em estruturas de estradas,

ou para uso como camada de
pavimento; solo que para sua
conservacao demanda 0

estabelecimento de uma vegetacdo
para prevenir da erosdo; na auséncia de
vegetacdo pode tornar-se altamente
instavel e sujeito a movimentagéo
quando saturado.

Completamente
intemperizado

Rocha completamente decomposta pelo
intemperismo, mas ainda ¢é possivel
reconhecer a Fabrica granitica; Os
feldspatos estédo completamente
decompostos em argilominerais; biotita
pode estar decomposta em diferentes
niveis de alteracdo; pode se desintegrar
facilmente quando imerso na &gua e,
normalmente, ndo sdo recuperados em
sondagens diamantadas; muitas vezes
apresenta coloracdo/mancha marrom
devido & limonita.

Pode ser escavado manualmente e sem
uso de explosivos; inadequado para
local de fundacdo de barragens e
grandes estruturas de concreto; talvez
aplicavel para fundagfes de barragens
de terra (com permeabilidade de 1,5 a
30,5 metros por ano); instavel em cortes
com inclinacdo maior que 1:1; pode ser
adequado para construcdo do macico
de barragem de terra (com
permeabilidade de 0,03 a 1,5 metros
por ano); facilmente erodido pela agua
e pelo gelo; portanto, demanda
protecéo contra erosao.

Muito
intemperizado

Rocha intemperizada numa intensidade tal
gue os testemunhos de sondagem (Core
NX) podem ser guebrados e
desintegrados facilmente pelas méos; néo
se desintegra quando imerso em agua;
com muito cuidado, é possivel recuperar
alguns dos seus testemunhos de
sondagem diamantada, mas,
frequentemente, estes testemunhos s&o
perdidos; apresenta-se, nhormalmente,
com uma  descoloragédo marrom
avermelhado, devido a limonita.

Similar ao Granito Completamente
Alterado

Moderadamente
intemperizado

Possui uma consideravel alteracdo em
toda a parte, mas ainda apresenta uma
resisténcia tal que pedagos de
testemunhos de sondagem (didmetro NX)
ndo podem ser quebrados unicamente
pelas méos; normalmente apresenta uma
descoloracdo  marrom  avermelhado,
devido a limonita.

Pode ser escavado, com uma certa
dificuldade, sem a ajuda de explosivos;
talvez seja adequado para a fundagéo
de pequenas estruturas de concreto;
sua estabilidade em taludes dependera
da estrutura do macico rochoso,
especialmente das juntas, podendo ser
capaz de sustentar-se verticalmente; a
maior parte pode ser desmontada a
partir da escavacdo mecanica; talvez
seja adequado para o preenchimento
inicial de barragens; apesar da rocha
ser praticamente impermeavel, o
macico pode apresentar alta
permeabilidade devido & presenca de
juntas abertas.




Requer o uso de explosivos para o
desmonte; pode ser adequado para a
fundacdo de barragens de concreto;
praticamente impermeével, mas o
macico rochoso pode apresentar-se
bastante permeavel dependendo da
existéncia de juntas abertas; ndo é
adequado para utilizacdo como
agregado de concreto.

A fabrica da rocha apresenta-se
nitidamente intemperizada sendo isso
Levemente  visivel pela descoloracdo da limonita e a
intemperizado decomposi¢cdo de alguns feldspatos; mas
sua resisténcia aproxima-se da do granito

séo.

Apesar de estar imediatamente abaixo das
outras zonas de transicdo pode apresentar
uma leve descoloracgdo da limonita ao longo
de suas juntas; sendo assim é comum ser
descrito como “"granito sdo com
descoloracéo devido a limonita nas juntas”,
0 que indica que o macico rochoso é
permeével, podendo apresentar blocos
soltos que requerem suporte, por exemplo
em tuneis.

Sédo ou
Fresco
(Inalterado)

RUXTON & BERRY (1957) observaram uma tipica sequéncia, destacada por corestones
e gradacao decrescente na razdo rocha/solo da base para o topo dos perfis. Foi utilizado a
razdo solo/rocha para determinar o intemperismo nos maci¢os rochosos (Quadro 2). Nesse
método é necessario observar a geomorfologia local, pois relevos dissecados extremamente
controlados pela erosdo produzem perfis rasos e alta razao rocha/solo, enquanto relevos

suaves produzem espessos pacotes intempéricos (baixa razéo rocha/solo).



Quadro 2: Classificacdo de intemperismo de acordo com a razdo rocha/solo (RUXTON &
BERRY, 1957).

Percentual de Zona/Classe de

Descricao Caracteristicas Rocha Macica Intemperismo

Coloracdo escura da
superficie; até poucos

metros de .
Solo profundidade; camada 0% Honzontse;c;A e Bdo
superior arenosa e
camada inferior
argilosa.
Rocha Areia ou argila sem
Decomposta presenca de Normalmente 0 % I
P estruturas.
Rocha Fragmentos de rocha
macica, arredondados
Decomposta com Menos que 50 % Il
Corestones e envoltos pela massa
decomposta.
Predominéncia de
Corestones com Corestones
Rocha retangulares em De 50 a 90 % [l
Decomposta detrimento da rocha
decomposta.
Apenas alguma
Rocha alteracdo ao longo dos
Parcialmente planos ~das juntas, Mais que 90 % v
Alterada podendo apresentar

algum traco de
oxidacao.

DEARMAN (1976) revisou iniUmeros trabalhos anteriores e propds dois esquemas para

classificagdo do intemperismo (Quadro 3, Quadro 4, Quadro 5 e Quadro 6).



Quadro 3: Classificagdo do intemperismo frente a desintegracéo fisica (DEARMAN, 1974).

Desintegracéo Fisica

Termo Simbolo Feicbes Tipicas
Séao ou Inalterado W1 100% rocha; descontinuidades fechadas.
0, . inui
Levemente Desintegrado M Il 100% rocha; descontinuidades abertas e

espacadas mais do que 60 mm.

Moderadamente
Desintegrado

M1l

Até 50% de rocha esta desintegrada pelas
descontinuidades abertas ou pela escamacéo
esferoidal espacadas até 60 mm ou menos,
e/ou pela desintegrac@o granular. A estrutura
da rocha estéa preservada.

Muito Desintegrado

M IV

Entre 50% e 100% da rocha esta desintegrada
pelas descontinuidades abertas ou pela
escamacao esferoidal espacadas até 60 mm
ou menos, e/ou pela desintegracgdo granular. A
estrutura da rocha esta preservada.

Completamente
Desintegrado

MV

A rocha estd praticamente modificada a
condicdo de solo pela desintegracdo granular
elou fraturamento dos grdos. A estrutura da
rocha esta, em sua maioria, preservada.

Solo Residual

M VI

A rocha estd modificada a condi¢éo de solo
pela desintegracdo granular e/ou fraturamento
dos gréos. A estrutura da rocha esta destruida
e 0 solo é composto pelos residuais minerais,
inalterados, da rocha original.

Quadro 4: Classificacdo do intemperismo frente a decomposi¢édo quimica (DEARMAN, 1974).

Decomposicao Quimica

Termo

Simbolo

Feicbes Tipicas

Séao ou Inalterado

W1

100% de rocha; sem descoloracéo,
decomposicédo, ou qualquer outra mudanca.

100 % de rocha; descoloracao nas superficies

Levemente Decomposto  C I das descontinuidades; o material rocha pode
apresentar alguma descoloracéo.
Moderadamente Solo resultante da decomposicdo da rocha
cl ~ .
Decomposto compde até 50% da sua massa
. Solo resultante da decomposicdo da rocha
Muito Decomposto c compde entre 50% e 100% da sua massa.
A rocha esta praticamente toda modificada a
Completamente i B
cvVv condi¢édo de solo. A estrutura da rocha esta,
Decomposto -
em sua maioria, preservada.
A rocha estd completamente modificada a
Solo Residual Cc Vi condicao de solo e a estrutura da rocha esta

completamente destruida.
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Quadro 5: Classificagdo do intemperismo frente & dissolugdo (DEARMAN, 1974).

Dissolucao

Termo Feicbes Tipicas

Sao ou Inalterado 100% rocha; descontinuidades fechadas.

100% de rocha; descontinuidades estdo
Levemente Dissolvido abertas. Uma leve dissolucéo nas superficies
das descontinuidades pode estar presente.

Até 50% da rocha foi removida pela
dissolucdo. Um pouco de residuo ainda pode
estar presente nos vazios. A estrutura da
rocha esta preservada.

Moderadamente Dissolvido

Mais de 50% da rocha foi removida pela
dissolucdo. Um pouco de residuo ainda pode
estar presente nos vazios. A estrutura da
rocha esta preservada.

Muito Dissolvido

Quadro 6: Classificacdo do intemperismo frente ao grau de alteracdo da matriz (DEARMAN,

1976)

Termo Descrigcédo

Fresco Sem sinais visiveis de alteracéo

A cor original da rocha sé estd modificada, sendo evidéncia de
alteracdo. O grau de descoloracdo pode ser indicado. Se a
mudanca de cor for especificamente para um mineral isso deve
ser mencionado.
A rocha esté alterada a condicdo de solo em que a Fabrica ainda
Decomposto esta intacta, mas algum ou todos os grdos minerais estao
decompostos.
A rocha esté alterada & condicdo de solo em que a Fabrica ainda
Desintegrado esta intacta. A rocha é friavel, mas os grdos minerais néo estao
decompostos.

Descolorido

DEARMAN (1976), criou uma classificacdo que tem como base a descricdo do estado

do macico rochoso (Quadro 7), podendo ser ajustado e utilizado para diferentes litotipos em

diferentes ocasides, utilizando parametros como razéo rocha/solo, grau de descoloracao e

textura original preservada.
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Quadro 7: Escala de alteracao para macico rochoso (DEARMAN, 1976).

Termo Classe Descrigcéo
Sem sinais visiveis de alteracdo da matriz; talvez uma leve

Fresco I ~ o N S
descoloracéo nas superficies da descontinuidade principal.
Descoloracao indica alteracdo na matriz e nas superficies das
Levemente L . -
. . Il descontinuidades. Toda a matriz pode estar descolorida pela
intemperizado =
alteracao.
Menos da metade da rocha est4 decomposta e/ou desintegrada
Moderadamente s o N ) .
. ; 1] a condicédo de solo. Rocha sé ou descolorida esta presente como
intemperizado . .
material continuo ou na forma de corestone.
Muito Mais da metade da rocha esta decomposta e/ou desintegrada a
. . v condicdo de solo. Rocha sé ou descolorida esta presente como
intemperizado

material continuo ou na forma de corestone.

Toda a matriz da rocha estd decomposta e/ou desintegrada a

Completamente \% condigdo de solo. A estrutura original do macico e a Fabrica da

intemperizado rocha estéo praticamente intactos.
Toda a matriz esta convertida a solo. A estrutura do macico e a
. Fabrica da rocha estéo destruidos. H4 uma grande mudanca de
Solo residual VI

volume, mas o0 solo ainda ndo foi transportado
significativamente.

2.5 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

No ano de 1978 a International Society For Rock Mechanics (ISRM) publicou um
sistema que é um dos mais difundidos no mundo inteiro, sendo muito aplicavel até hoje. Seu
principal objetivo foi reunir em um Unico sistema todos os elementos qualitativos e descritores
mais observados pelos sistemas anteriores adaptando-os para uma classificagdo que abrange
caracteristicas da matriz rochosa e do macico, tendo como base a andlise tactil-visual para
inspecédo de descoloracdo das descontinuidades, sinais de oxidacéo, alteracdo de biotita e
feldspatos, raz&o rocha/solo, presenca de corestones, estado de preservacdo da estrutura do
macico e a desintegragdo da matriz. De acordo com a Tabela 1, a ISRM (1978), categorizou

o intemperismo das rochas em seis classes ou graus de intemperismo.
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Tabela 1: Sistema de classificacdo do intemperismo proposto para maci¢co e matriz rochosa.

(ISRM, 1978)
TERMO DESCRICAO CLASSE
N Nenhum sinal visivel de alteracao do material; pode

SAO existir alguma leve descoloracéo nas paredes da w1l

descontinuidade principal.

Descoloragéo indica alteragéo da rocha e das
LEVEMENTE descontinuidades. A rocha pode estar toda W2
INTEMPERIZADO  descolorida e talvez algo menos resistente

externamente que a rocha.

Menos da metade da rocha esta decomposta e, ou,
MODERADAMENTE desintegrada a condicao de solo. Rocha sé& ou W3
INTEMPERIZADO  descolorida forma um arcabouco descontinuo ou

ocorre como corestones.

Mais da metade da rocha est4 decomposta e ou
MUITO desintegrada a condi¢do de solo. Rocha sa ou W4
INTEMPERIZADO  descolorida forma um arcabouco descontinuo ou

ocorre como corestones.
COMPLETAMENTE 0L & e o A estilura orginal do madico WS
INTEMPERIZADO aie ' g ¢

estd, em grande parte, preservada.

Toda a rocha esté convertida em solo. A estrutura
SOLO RESIDUAL do macico e a Fabrica da matriz da rocha estéo W6

destruidos. Ha grande variacdo de volume, mas o
solo ndo foi significativamente transportado.

Fonte: ISRM, 1978.
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2.6 MICROPETROGRAFIA

De acordo com MESQUITA (2019) as amostras coletadas em campo foram descritas

observando suas caracteristicas texturais, mineraldgicas,de cor e estruturais.

2.6.1 LAMINA W1

Segundo MESQUITA (2019), rocha holocristalina, leucocréatica, com indice de cor
entre 15 e 20%, faneritica. Textura inequigranular, hipidiomorfica, com granulacdo média a
grossa, variando de 0,25 a 6,0 milimetros. A composi¢cao mineraldgica principal corresponde
a quartzo, K-feldspato (microclina), plagioclasio e biotita (Figura 3 e Figura 4). Os minerais
acessorios presentes sdo opacos, apatita, zircdo e titanita. Os minerais secundarios sao
provenientes da alteracdo dos K-feldspatos (sericita, caulinita, muscovita), plagioclasios

(epidoto) e biotita (clorita e opacos).

Figura 3: Fotomicrografia da lamina W1 a nicGis cruzados. Cristais pouco ou nada fraturados, pouco
ou nada alterados. Biotita s&. KF=Microclina, PLG=Plagioclasio, BT=Biotita, QTZ=quartzo
(MESQUITA,2019).
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Figura 4: Fotomicrografia da lamina W1 a nicdis descruzados (MESQUITA, 2019)

MESQUITA (2019) descreveu o total de minerais formadores de rocha e a

porcentagem dos minerais que apresentam mais de um terco da sua area alterada (lamina

W1) (Tabela 2 e Tabela 3).

Tabela 2: Contagem modal microscopica dos minerais formadores de rocha W1. (MESQUITA, 2019)

Quartzo 27%
K-Feldspato 43%
Plagioclasio 13%

Biotita 11%

Opacos 6%
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Tabela 3: Contagem modal microscOpica dos minerais alterados W1 (MESQUITA, 2019)

MINERAIS ALTERADOS CONTAGEM MODAL
Quartzo 0%
K-Feldspato 39%
Plagioclasio 46%
Biotita 9%
Opacos 0%

2.6.2 LAMINA W2

Segundo MESQUITA (2019), rocha holocristalina, leucocratica, com indice de cor

entre 15 e 20%, faneritica. Textura inequigranular, hipidiomorfica, com granulacdo fina a

média, variando de 0,25 a 4,5 milimetros. A composi¢do mineraldgica principal corresponde

a quartzo, K-feldspato (microclina), plagioclasio e biotita (Figura 5 e Figura 6). Os minerais

acessorios presentes sdo opacos, apatita, zircao e titanita. Os minerais secundarios séo

provenientes da alteracdo dos K-feldspatos (sericita, caulinita, muscovita), plagioclasios

(epidoto) e biotita (clorita e opacos).

. "

".:‘¢/ -
. Fa

Figura 5: Fotomicrografia da lamina W2 a nicois cruzados. Cristais tabulares de plagioclasio e

feldspatos apresentam fraturamento ortogonal em relagdo ao seu maior eixo cristalografico. Minerais

em geral pouco alterados KF=Microclina, PLG=Plagioclasio, BT=Biotita, QTZ=quartzo (MESQUITA,

2019)
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Figura 6: Fotomicrografia da [amina W2 a nicois descruzados (MESQUITA, 2019)

MESQUITA (2019) descreveu o total de minerais formadores de rocha e a

porcentagem dos minerais que apresentam mais de um terco da sua area alterada (lamina

W?2). (Tabela 4 e Tabela 5).

Tabela 4: Contagem modal microscépica dos minerais formadores de rocha W2 (MESQUITA, 2019)

Quartzo 34%
K-Feldspato 36%
Plagioclasio 18%

Biotita 10%

Opacos 2%

17



Tabela 5: Contagem modal microscopica dos minerais alterados W2.

MINERAIS ALTERADOS

CONTAGEM MODAL

Quartzo 0%
K-Feldspato 31%
Plagioclasio 56%

Biotita 30%

Opacos 0%

2.6.3 LAMINA W3

De acordo com MESQUITA (2019), rocha holocristalina, leucocratica, com indice de

cor entre 15 e 20%, faneritica. Textura inequigranular, hipidiomorfica com granulacdo média

a grossa, variando de 0,25 a 5,0 milimetros. A composi¢cao mineraldgica principal corresponde

a quartzo, K-feldspato (microclina), plagioclasio e biotita (Figura 7 e Figura 8). Os minerais

acessorios presentes sdo opacos, apatita, zircao e titanita. Os minerais secundarios sdo

provenientes da alteracdo dos K-feldspatos (sericita, caulinita, muscovita), plagioclasios

(epidoto) e biotita (clorita e opacos).
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Figura 7: Fotomicrografia da lamina W3 a nicois cruzados. Maior fraturamento, alteracdes se

desenvolvendo entre as fraturas. Minerais em geral alterados a muito alterados. KF=Microclina,
PLG=Plagioclasio, BT=Biotita, QTZ=quartzo,0OP=Opacos (MESQUITA 2019).
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Figura 8: Fotomicrografia da lamina W3 a nicdis descruzados (MESQUITA, 2019)
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MESQUITA (2019) descreveu As tabelas o total de minerais formadores de rocha e a
porcentagem dos minerais que apresentam mais de um terco da sua area alterada (lamina
W3). (Tabela 6 e Tabela 7).

Tabela 6: Contagem modal microscépica dos minerais formadores de rocha W3
(MESQUITA, 2019)

MINERAIS TOTAIS CONTAGEM MODAL
Quartzo 32%
K-Feldspato 34%
Plagioclasio 17%
Biotita 14%
Opacos 2%

Tabela 7: Contagem modal microscOpica dos minerais alterados W3 (MESQUITA, 2019)

MINERAIS ALTERADOS CONTAGEM MODAL
Quartzo 0%
K-Feldspato 59%
Plagioclasio 59%
Biotita 57%
Opacos 0%

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 LOCALIZACAO DA AREA

A area de estudo deste trabalho se encontra no municipio de Cachoeiro de Itapemirim,
estado do Espirito Santo. Mais precisamente na por¢éo sul-sudeste do estado, dentro de um
raio de 30 km a partir desse municipio (Figura 9).
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Figura 9: Localizacdo de Cachoeiro de Itapemirim no mapa do Espirito Santo. (Google Maps)
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3.2 CLIMA E VEGETACAO

O estado do Espirito Santo é classificado por 3 tipos de clima: Cwa, Cwb e Aw, De acordo
com a classificagdo de Koppen, O clima Cwa € encontrado em planaltos entre 400 e 700
metros de altitude. Ocorrem precipitacdes do tipo tropical abundantes e verdes quentes
associados a invernos secos, sendo que a temperatura média do més mais quente superior a
22° C e a do més mais frio € menor que 18°C. O clima Cwb é encontrado normalmente na
serra do Caparad, possui verdes brandos e chuvosos, com temperatura média do més mais
guente inferior a 22° C. O clima Aw é encontrado em encostas montanhosas até a faixa
litoranea do Estado do Rio de Janeiro (Figura 10), € quente e imido, com estacao seca no
inverno. (CPRM, 1997).

B~ B ewn [ Jcsa[ Jcwa[ | cta [l psa [0 owa [ Ofa [ ET
I A [ Bwk [T csb [ cwo [ co [ oso [ ows [ of [ £F
B ~v [ Bsh B c< I c I o= I o« [l o

[ IBsk I os: I ov« [ o

Figura 10: Mapa climatico mundial (KOPPEN, adaptado).

No municipio de Cachoeiro de Itapemirim, o clima é quente e imido (Aw) e caracterizado
por possuir inverno seco (Junho, Julho e Agosto). Segundo a INCAPER (2013) o indice
pluviométrico € em média 1.200mm e os meses de maior pluviosidade vdo de novembro a

marco.
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A vegetacdo possui uma grande variacdo, no interior da regido a vegetacdo herbacea
subarbdrea ou arbustiva, localizada na serra do Caparad. A oeste de vegetacao latifoliada
tropical imida e a leste apresenta a vegetacao do tipo litoranea, composta por trés tipos de
formacdes: restingas, praias e mangues (CPRM, 1997).

3.3 GEOMORFOLOGIA

Segundo MESQUITA (2019) a geomorfologia das area estudada é predominantemente
forma de vales encaixados controlados pelas descontinuidades do macico rochoso e por uma
topografia relativamente acidentada, sendo visto uma abundancia de campos de blocos e
matacdes (Figura 11). De acordo com VIEIRA (1997) o municipio de Cachoeiro de Itapemirim,
possui uma relvo variavel, correspondendo os grandes eventos tectnicos e estruturais. O

paleoclima e a diversidade litologica contribuem para a composi¢cao geomorfoldgica do local.

A area em questdo possui uma variedade de solos em funcéo da diversidade estrutural e
litolégica, sendo controlados pela geomorfologia. Nas areas de praias e restingas ocorrem
solos Podzélicos vermelho-amarelos, solos organicos em varzeas e areias marinhas. Nas
areas de relevo forte, ondulado e montanhoso predominam os Latossolos vermelho-amarelos

distréficos e cambissolos distroficos (CPRM, 1997).

«

Figura 11: Area de estudo, frente de lavra de granito ornamental. Ao fundo, relevo escarpado
com vales incisos. (MESQUITA, 2019)

3.4 GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL

A &rea de pesquisa esta inserida na Provincia Estrutural da Mantiqueira, considerada um
sistema orogénico de idade Neoproterozébica, em que a extensao ocorre do Rio Grande do
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Sul até o sul da Bahia. Constituida pelos or6genos Aracguai, Brasilia Meridional, Ribeira, Dom
Feliciano e Sdo Gabriel (HEILBRON et al., 2004).

ALMEIDA et al. (1977) definiu a Provincia Mantiqueira como uma faixa paralela a costa
atlantica do sudeste e sul do Brasil, com diregdo NE-SW e mais de 3.000 km de comprimento,
fazendo limite com outras provincias importantes como Craton S&o Francisco e Provincia
Tocantins (Figura 12 e Figura 13). Sendo dividida em trés segmentos geograficos: Segmento
Central, que engloba a Faixa Ribeira; Segmento Meridional, que inclui os or6genos Dom
Feliciano e S&o Gabriel; Segmento Setentrional, que corresponde ao Orégeno Aracguai, a
Zona de Interferéncia entre os ordgenos Brasilia e Ribeira, os terrenos Apiai, Sdo Roque e
Embu. (HEILBRON et al., 2004).

A Provincia Mantiqueira é constituida, portanto, de rochas do embasamento,
principalmente orto e paragnaisses paleoproterozdicos (com ocorréncias de rochas
arqueanas), e de rochas supracrustais paleoproterozdicas a neoproterozéicas, sendo
intrudidas por corpos plutdnicos pré-, sin- e pés-colisionais durante a colagem orogénica
brasiliana (MESQUITA, 2019).

Segundo HEILBRON et al. (2004) a orogenia na Provincia Mantiqueira ocorreu de forma
diacrénica, ou seja, em periodos de tempo similares ocorreram diferentes estagios de
evolucao nos varios segmentos de um mesmo sistema. A Orogenia Brasiliana (de 880 a 580
Ma), responséavel pela amalgamacao do Paleocontinente Gondwana Ocidental, foi o periodo
diacrbnico que gerou a estruturacdo do embasamento da Plataforma Sul-Americana
(HEILBRON et al., 2004).
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Figura 12: Craton do S&o Francisco, Folha SF.24-V-A. (ALMEIDA, 1981)
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Figura 13: Mapa Geolégico do Estado do Espirito Santo (CPRM, 2013).



A faixa de dobramentos Aracuai compreende o segmento setentrional da Provincia
Mantiqueira, definido como Orégeno Aracuai (PEDROSA SOARES e WIEDEMANN
LEONARDOS, 2000; PEDROSA SOARES et al., 2001), que pode ser divido amplamente no
ndcleo cristalino, também denominado de nucleo metamoérfico-anatético, e na faixa de
dobramentos e, a leste dela. (ALKMIM et al., 2007). Atualmente é considerado o segmento
brasileiro do sistema orogénico Aracuai-Congo Ocidental, localizado na grande reentrancia
limitada pelos cratons do S&o Francisco e do Congo, edificados no Neoproterozéico-
Cambriano, durante o Brasiliano Ill (PEDROSA SOARES et al., 2007).

Alkmim e colaboradores propuseram um modelo de evolucdo tectbnica “quebra-
nozes”, que embasou o entendimento do processo de separacdo do Paleocontinente
Gondwana Ocidental. Segundo essa teoria, um Ciclo de Wilson teria se iniciado com o rifte
Macaubas, sendo interrompido por eventos tectdnicos de grandes magnitudes, antes da
separacdo total do supercontinente Rodinia, de modo que mecanismo de fechamento da
bacia Macaubas teria se dado de maneira diferente, como um “quebra-nozes”, resultado da
colisdo das paleoplacas Séo Francisco-Congo, Amazénia, Parana-Paranapanema Rio de La
Plata e Kalahari. O choque de placas das margens opostas a bacia teria sido 0 mecanismo
responsavel pelo inicio do fechamento do pequeno oceano, que deu origem ao Ordgeno
Aracuai (MESQUITA, 2019).

De acordo com MESQUITA (2019) a geologia local compreende as areas das
pedreiras localizadas no sul do municipio de Cachoeiro, que séo intrusdes graniticas pos-
orogénicas  tendo como encaixantes  as rochas metassedimentares e
metavulcanossedimentares do Complexo Paraiba do Sul (Figura 14). As rochas deste
complexo possuem idade Neoproterozoica, geradas pelos eventos tectdnicos e metamorficos
do Panafricano-Brasiliano, fazendo parte da sequéncia supracrustal da Faixa Ribeira (Almeida
et al., 1973). E composta por uma variedade de gnaisses bandados ou homogéneos, com

intercalacdes de quartzitos, marmores, rochas calcisilicaticas e anfibolitos.

27



Legenda

Unidades
[:‘ Depdsitos aluvionares
| Depésitos fiviodagunares

Corpo Intrusive - Diorito Concérdia
P cerpe Intrusive Granite Merro do Céeo
- Corpo Intrusivo Granodioritos de Limosiro
I corpo intrusive Granodioritos de Muniz Freire

- Corpo Intrusivo Maciko Alto Chapéu
I corpo intrusive Macko Rio Novo do Sul

I coce intrusive Macico Sants Angelica

e Cachoero do ltapeminim
[ ] Limite do municipio de Cachoeiro de ltapemirim

B corpo intrusivo Macigo de Castelo

| Corpo IntrusivoTonalito Cachoero

- Corpo IntrusivoTonalitos de Alto Guandu

I corpo IntrusiveTonalites do teo Virginia Velha
I corpo IntrusivoTonalitos tipo Paimital {Sulte Galéls)
| Granites, tipo |, pos-orogénicas, do Crégeno Aragual
[ suite Angelim

[ suite Bela Joane

[:7 Complexo Paraiba do Sul

Figura 14: Mapa Geolégico local (JAQUES, 2019).
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3.4.1 GRANITOS POS-OROGENICOS

Na faixa Aracguai, regido do sul do Espirito Santo, o magmatismo pos-orogénico (535
a 480 Ma) tem como destaque granitoides metaluminosos célcio-alcalinos de alto potéssio.
Constituidos por corpos do tipo-I, intrudidos ao longo de zonas de cisalhamento ductil de alto
angulo e nucleos de estruturas antiformais, e pequenas lentes gabrdicas, piroxeniticas,
anortositicas e de flogopitaperidotito sdo raras neste cinturdo. O nivel profundo da erosdo
associado a um relevo escarpado, destaca corpos afunilados com raizes cilindricas sub-
verticais, com gradacdo a planos de fluxo de menor angulo de mergulho. Nas secdes

horizontais as formas séo elipticas, ameboides e circulares. (MESQUITA, 2019)

Os trabalhos de campo feitos por MESQUITA (2019) e JAQUES (2019) descrevem
para esses granitos uma foliacdo ignea bem desenvolvida e que a xistosidade das
encaixantes envelopa os corpos igneos se amoldando a eles. As intrus6es possuem dominios
concéntricos mais basicos a intermediarios no centro e sdo envolvidos por anéis interdigitados
de rochas mistas e granitoides. Granodioritos, sienogranitos e monzogranitos, apresentando
em sua composicado allanita, titanita e biotita compdem as facies mais tardias, intrudidos como
sills, diques e/ou formando o envoltério mais externo dos platons, nas bordas da intrusao.
Evidéncias regionais de misturas de magmas contrastantes, com composi¢des que gradam
de gabro a granito, sdo observadas em todas as intrusées (WIEDEMANN LEONARDOS et
al., 2001).

De acordo com MESQUITA (2019) e JAQUES (2019) as Figura 15, Figura 16 e Figura

17 mostram as texturas dos blocos de granitos encontrados na area de estudo.
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Figura 15: Bloco sendo cortado para rocha ornamental. Injecdes apliticas sdo comuns
cortando o granito (MESQUITA, 2019).

Figura 16: Contato entre diferentes classes de alteracdo do granito (JAQUES, 2019).
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Figura 17: Granito pés-orogénico tipo | em detalhe (JAQUES, 2019).
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4. METODOLOGIA

A metodologia deste estudo dividiu-se em duas etapas: teste de laboratério (ensaio de

compressao triaxial), e interpretacéo e correlacdo dos dados obtidos.

4.1 LEVANTAMENTO DE CAMPO

Os levantamentos de campo foram realizados em parceria com a Universidade Federal
de Vigosa (UFV) através da tese de doutorado de JAQUES (2019). Foram coletados blocos
da matriz rochosa, de todos os niveis de intemperismo identificados pela caracterizacéo
morfologica, para realiza¢do de testes de laboratério e confec¢do de laminas petrograficas

(ndo realizadas neste trabalho).

Nesta pesquisa foi escolhido usar o sistema de classificacdo do proposto pela ISRM
(1978) por melhor descrever e compatibilizar as caracteristicas de macigo e matriz rochosa
na determinag&o grau ou nivel de intemperismo da rocha. Seréo utilizadas neste estudo as
denominacdes e siglas das seis classes ou graus de intemperismo ja apresentadas na Tabela
9: rocha sa (W1), rocha levemente intemperizada (W2), rocha moderadamente intemperizada
(W3), rocha muito intemperizada (W4), rocha extremamente intemperizada (W5) e solo
residual (W6).

4.2 TESTE DE LABORATORIO

A partir da amostragem de blocos da matriz rochosa e a necessidade da
complementacéo do projeto em questédo foi determinado ensaio de resisténcia a compressao
triaxial como o teste que seria necessario para se proceder a caracterizagdo geomecéanica do

granito. Suas diretrizes e local de realizagéo sdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8: Testes de laboratério para caracterizacdo geomecénica da matriz rochosa.

Teste Local Equipamentos Diretriz
Resisténcia a Prensa triaxial
compressao triaxial PUC-RJ MTS 815. ISRM (2007)

Fonte: Adaptado de JAQUES, 2019

Segundo VARGAS JR. et al. (1992) o ensaio consiste na compresséo axial do cilindro
com a aplicacdo simultdnea de pressdo confinante. O ensaio de compressao triaxial
convencional consiste na aplicacdo de um estado hidrostatico de tensdes e de um
carregamento axial sobre um corpo de prova cilindrico. O carregamento axial é feito por meio
da aplicacdo de uma forca crescente. A tensdo devida ao carregamento axial € denominada
acréscimo de tenséo axial ou tenséo desviadora (Figura 18). O ensaio de compressao triaxial

nos d& deformacéo volumétrica que descreve a tendéncia de um material em se deformar em

32



todas as direcdes, correlacionando a deformacgéo axial (€4 € a deformacéo radial (¢/), dada

por:
Ev=E€at 2€

€ v= deformagao volumétrica
€ a= deformacéo axial

€ r= deformacéo radial
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Fonte: Vargas Ir. et al., 1992

Na ruptura, o estado de tensdes € dado por

0, ~0,=AC
em que
O, - carga axial aplicada na amostra;
O3 - pressao confinante aplicada na amostra; e
AG = 0, - 0; - tensdo desviadora aplicada na amostra.

Figura 18: Estado de tens6es em um ensaio triaxial (VARGAS JR. et al. 1992)

Para a realizacdo dos ensaios de compressao triaxial foi necessaria a extracao de
amostras cilindricas dos blocos da matriz rochosa a partir de extrator mecénico e serra copo
diamantada, produzindo-se corpos-de-prova (CPs) com diametro préximo de 47 mm, sendo
sua base e topo retificados para garantir que estivessem lisas, livres de ondulagbes e
paralelas, de acordo com as recomendagfes da ISRM (2007). Contudo, este procedimento
se limitou ao granito na condicdo sé (W1), levemente intemperizado (W2) e medianamente
intemperizado (W3), pois para as condicbes de rocha muito intemperizada (W4) e

extremamente intemperizada (W5) a friabilidade do material, neste caso, ndo permitiu a
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extracdo de CPs. Foram utilizados 3 CPs para cada nivel de intemperismo (W1, W2 e W3)

para efeito comparativo, como podemos observar nas Figura 19, Figura 20 e Figura 21.

Figura 19: CPs nivel de intemperismo W1: A (W1-1); B (W1-2) e C (W1-5)

Figura 20: CPs nivel de intemperismo W2: A (W2-8); B (W2-9) e C (W2-12)
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Figura 21: CPs nivel de intemperismo W3: A (W3-10); B (W3-13) e C (W3-9).

A resisténcia a compressao triaxial para a rocha nos niveis intempéricos W1 a W3
seguiu as recomendacgdes da ISRM (2007). Os ensaios de resisténcia a compressao triaxial,
para obtencdo do valor da tensdo desviadora o4, foram realizados a uma taxa de
carregamento axial constante de 2,5 MPa/min. Foram utilizados 3 CPs para cada nivel de
intemperismo (W1, W2 e W3), e assim aplicado trés tensdes confiantes diferentes para cada
CP dentro de cada nivel (Tabela 9).

Tabela 9: Tenséo confinante e taxa de carregamento aplicada aos CPs.

- Nivel (_1e CPs Tens&o Tr_:lxa de
intemperismo . confinamento
Confinante
W1-1 5 MPa 2,5 MPa/min
wi W1-2 10 MPa 2,5 MPa/min
W1-5 15 MPa 2,5 MPa/min
W2-8 5 MPa 2,5 MPa/min
w2 W2-9 10 MPa 2,5 MPa/min
W2-12 15 MPa 2,5 MPa/min
W3-10 5 MPa 2,5 MPa/min
W3 W3-13 10 MPa 2,5 MPa/min
W3-9 15 MPa 2,5 MPa/min

Fonte: o autor.
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O efeito do confinamento, em ensaios triaxiais de rochas, é obtido por meio da
aplicacao de 6leo sob pressédo na camera axial (Figura 22), onde é colocada a amostra de
rocha envolvida por uma membrana impermeavel (Figura 23). Quanto maior a pressao

confinante, maior a resisténcia.

Figura 22: A - Camara triaxial antes do ensaio e B- Oleo sendo transferido para a cAmara triaxial.
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Figura 23: Corpo de prova envolto por uma membrana de borracha.

Os testes para determinacdo das propriedades elasticas do material seguiram o
escopo sugerido pela ISRM (2007) para obtenc&o da curva tenséo vs. deformacéo. Neste
ensaio a compressao triaxial € acompanhada de instrumentacéo do corpo-de-prova cilindrico
com extensdmetros para registro de deformacgdo axial e circunferencial. O arranjo tipico
dessas instrumentacdes para a rocha em estudo é apresentado na Figura 24. De acordo com
ISRM (2007) a melhor maneira de se obter o médulo de elasticidade da rocha em ensaio
instrumentado para medida de deformagdo € submetendo ao CP um carregamento e
descarregamento pois, ao se ao realizar o calculo baseado na tangente da porc¢éo linear da
curva para apenas um carregamento estar-se-ia medindo, na verdade, o modulo de

deformacédo em vez do modulo de elasticidade.
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Figura 24: ExtensOmetros para registro de deformacao axial (A e B) e circunferencial.

Portanto, nos ensaios para determinacdo da curva tenséo vs. deformacéo foi realizado
um ciclo de carregamento e descarregamento. Ao final do descarregamento, inicia-se o
carregamento para ruptura, neste caso, passando a tensao aplicada a ser controlada pela
taxa de deformacéo circunferencial, de modo a evitar a ruptura explosiva e ou precoce da
rocha, permitindo tragar a curva pés pico e analisar o comportamento da rocha quanto a sua

fragilidade-ductilidade.
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5. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS E CORRELACOES
Finalizadas as analises de laboratério e obtendo os resultados, as propriedades
geomecanicas da rocha foram discutidas e comparando dados observados na literatura para
outras pesquisas abrangendo rochas graniticas pelo mundo, sendo principalmente
correlacionado de uma maneira complementar os valores das propriedades de engenharia

com a tese de doutorado de JAQUES (2019) da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

5.1 COMPRESSAO TRIAXIAL

Os valores da tensao desviadora (o4) em testes padronizados pela ISRM (2007), para
o granito W1 a W3, bem como suas tensdes confinantes e taxas de confinamento encontram-

se resumidos na Tabela 10.

Tabela 10: Propriedades de resisténcia do granito.

Nivel de Tensao Taxa de Tensao
. ! CPs . . Desviadora
intemperismo Confinante [Confinamento (0a)
W1-1 5 Mpa 2,5 MPa /min 356.26 MPa
W1 W1-2 10 Mpa 2,5 MPa /min 486.24 MPa
W1-5 15 Mpa 2,5 MPa /min 537.94 MPa
W2-8 5 Mpa 2,5 MPa /min 263.52 MPa
W2 W2-9 10 Mpa 2,5 MPa /min 388.08 MPa
W2-12 15 Mpa 2,5 MPa /min 484.38 MPa
W3-10 5 Mpa 2,5 MPa /min 116.04 MPa
W3 W3-13 10 Mpa 2,5 MPa /min 183.93 MPa
W3-9 15 Mpa 2,5 MPa /min 200.20 MPa

Fonte: o autor.

Como ja mencionado anteriormente apds o inicio do segundo carregamento para
ruptura, a tenséo aplicada a deve ser controlada pela taxa de deformacao circunferencial, de
modo a evitar a ruptura explosiva e ou precoce da rocha. Podemos observar que a tensdo
desviadora aumenta com a elevacdo da tenséo confinante. As Figuras Figura 25 a Figura 39

ilustram o rompimento dos CPs para cada nivel de intemperismo (W1, W2, W3).
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Figura 25: Lado A - Rompimento do W1-1 na tensdo confinante de 5 MPa e tens&o desviadora de
356,26 MPa.
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Figura 26: Lado B - Rompimento do W1-1 na tensdo confinante de 5 MPa e tensdo desviadora de
356,26 MPa.

41



Figura 27: Lado A - Rompimento do W1-2 na tens&o confinante de 10 MPa e tens&o desviadora de
486,24 MPa.
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Figura 28: Lado B - Rompimento do W1-2 na tens&o confinante de 10 MPa e tens&o desviadora de
486,24 MPa.
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Figura 29: Lado A - Rompimento do W1-5 na tens&o confinante de 15 MPa e tens&o desviadora de
537,94 MPa.
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Figura 30: Lado B - Rompimento do W1-5 na tens&o confinante de 15 MPa e tens&o desviadora de
537,94 MPa.
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Figura 31: Lado A - Rompimento do W2-8 na tensdo confinante de 5 MPa e tensdo desviadora de
263,52 MPa.
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Figura 32: Lado B - Rompimento do W2-8 na tensdo confinante de 5 MPa e tensédo desviadora de
263,52 MPa.

47



Figura 33: Lado A - Rompimento do W2-9 na tens&o confinante de 10MPa e tenséo desviadora de
388,08 MPa.
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Figura 34: Lado B - Rompimento do W2-9 na tens&o confinante de 10 MPa e tens&o desviadora de
388,08 MPa.
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Figura 35: Rompimento do W2-12 na tenséo confinante de 15 MPa e tenséo desviadora de 484,38
MPa.
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Figura 36: Lado A- Rompimento do W3-10 na tensdo confinante de 5 MPa e tenséo desviadora de
116,04 MPa.
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Figura 37: Lado B- Rompimento do W3-10 na tensdo confinante de 5 MPa e tenséo desviadora de
116,04 MPa.
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Figura 38: Rompimento do W3-13 na tensdo confinante de 10 MPa e tenséo desviadora de 183,93
MPa.
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Figura 39: Rompimento do W3-13 na tensdo confinante de 15 MPa e tenséo desviadora de 200,20
MPa.
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5.2 TENSAO DESVIADORA x DEFORMACAO AXIAL

Durante o carregamento medem-se, a diversos intervalos de tempo, o acréscimo de
tensdo axial que esti atuando e o deslocamento vertical do corpo de prova (Av). A
correspondente deformacéo especifica vertical é obtida dividindo o deslocamento pela altura
inicial do corpo de prova, a medida em que evolui as tensdes desviadoras, o que permite
tracar a curva tensao x deformacéo para 0 ensaio. As tenses desviadoras representadas em
grafico, em funcao da deformacéo especifica, evidenciam o valor maximo que corresponde a
ruptura. Os graficos 1 a 9 demonstram as curvas Tensdo desviadora x deformagédo axial
obtidas nos niveis W1, W2 e W3.

Segundo FIORI (2014), as rochas apresentam um comportamento padrdo em seu
gréafico de tensao vs. deformacado ocorrendo trés fases: o0 campo elastico, 0 campo plastico e
0 ponto de maxima resisténcia ou ponto de ruptura. A curva tensdo vs. deformagéo tende a
ser mais inclinada e apresenta um comportamento mais ou menos linear, demonstrando que
a aplicacdo de tensao € correspondida por uma deformacédo do material no campo elastico. A
principal caracteristica da rocha é a sua capacidade de finalizar o carregamento, ocorrer a

recuperacao de sua forma e volume inicial.

De acordo com JAQUES (2019) as rochas podem apresentar dois tipos caracteristicos
de comportamento, fragil ou ddctil, podendo ser verificada nas caracteristicas da curva tenséo
vs. deformacéo no pés pico. Se a curva demonstrar um incremento de deformacao a medida
gue a tensdo diminui havendo uma resisténcia residual, entdo o pds pico é denominado
Classe | e, por sua natureza, a rocha tem um comportamento dictil ao ser carregada
axialmente. Se, por outro lado, a deformag&o diminui ou cessa totalmente apds a ruptura com
uma grande diminuicdo da tensdo, entdo trata-se de um material Classe I, indicando que a
rocha tende a apresentar um comportamento fragil no carregamento axial. Por isso, &
importante, ao se conhecer o comportamento (fragil ou ddctil) esperado para a rocha, realizar
a instrumentacéo e controle corretos no teste, visando alcancar a curva tensao vs. deformacao

no pas pico.
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Grafico 1:Tensao desviadora x deformacéo axial para W1-1.
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Grafico 2: Tensao desviadora x deformacéo axial para W1-2.
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Gréfico 3: Tensdo desviadora x deformacéo axial para W1-5.
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Gréfico 4: Tenséo desviadora x deformacéo axial para W2-8.
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W2-9: Tensao Axial x E Axial
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Grafico 5: Tensao desviadora x deformacéo axial para W2-9.
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Grafico 6: Tensdo desviadora x deformacao axial para W2-12.
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W3-10: Tensao Axial x E Axial
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Grafico 7: Tensédo desviadora x deformacéo axial para W3-10.
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Grafico 8: Tensédo desviadora x deformacao axial para W3-13.



W3-9: Tensao Axial x E Axial
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Gréfico 9: Tensdo desviadora x deformacéao axial para W3-9.

5.3 DEFORMACAO VOLUMETRICA x DEFORMACAO AXIAL

Os Gréficos 10 a 18 demonstram as curvas da deformacédo volumétrica x deformagéo
axial obtidas nos niveis W1, W2 e W3.

60



Tensdo Axial (MPa)

-1,00

Tensdo Axial (MPa)

-0,10

300,00

-0,80 -0,60 -0,40

W1-1: Tensdo Axial x E volumétrica

hH

E volumétrica (%)

Tensdo x E volumétrica

Grafico 10: Deformacéo volumétrica x deformacéo axial para W1-1.
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Grafico 11: Deformacéo volumétrica x deformacéo axial para W1-2.
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Grafico 12: Deformacéao volumétrica x deformacéo axial para W1-5.
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Gréfico 13: Deformacéo volumétrica x deformagéo axial para W2-8.

0,70

1,00

62



Tensdo Axial (MPa)

-4,00

Tensdo Axial (MPa)

-4,00

W2-9: Tensao Axial x E volumétrica

250,00

0,00
-3,50 -3,00 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50

E volumétrica (%)

Tensdo x E volumétrica

Grafico 14: Deformacéo volumétrica x deformacgéo axial para W2-9.
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Grafico 15: Deformacéo volumétrica x deformacéo axial para W2-12.
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Grafico 16: Deformacéo volumétrica x deformacgéo axial para W3-10.
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Grafico 17: Deformacéo volumétrica x deformacgéo axial para W3-13.
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W3-9: Tensao Axial x E volumétrica
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Grafico 18: Deformacéao volumétrica x deformacéo axial para W3-9.

5.4 COMPRESSAO TRIAXIAL x UNIAXIAL

JAQUES (2019) realizou ensaios de compressao uniaxial para as mesmas amostras
de granitos estudadas neste trabalho, sendo de grande utilidade para efeito comparativo das
propriedades geomecanicas desta rocha. A Tabela 11 correlaciona os valores de resisténcia

a compressao uniaxial (o¢) e a tensao desviadora (0g4) obtida neste trabalho.

Tabela 11: Correlag@o compressao uniaxial (O¢) e tensé@o desviadora (0d)

o: (MPa) o4 (MPa)
Méd. Méd.
W1 160.58 460,14
W2 98.10 231,99
W3 30.48 166,72

Fonte: adaptado de JAQUES (2019).

Podemos observar que para 0s ensaios triaxiais a tensdo desviadora varia pouco entre

0s niveis W1 e W2, mas quando se atinge o nivel de intemperismo W3 a rocha se rompe com
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muito mais facilidade, devido a sua baixa resisténcia. Assim, o valor da tensdo desviadora
decresce com 0 aumento do intemperismo. Segundo JAQUES (2019) a resisténcia a
compresséao uniaxial foi a que apresentou maior variagdo com o intemperismo, principalmente
entre os niveis iniciais, W1 e W2, o que permite concluir que esta propriedade é fortemente
influenciada pelo intemperismo. O valor de o. decresce com o0 aumento do grau de

intemperismo.

Segundo ERSOY e ACAR (2016), no caso do granito estudado, o seu comportamento
mecénico era mais influenciado pela textura da rocha do que pela sua composicao
mineralégica. De acordo estes autores, ainda que quartzo e feldspatos alcalinos fossem
individualmente competentes fisicamente, devido a sua dureza e resisténcia ao intemperismo,
0 aumento no percentual de ocorréncia destes minerais entre amostras de um mesmo litotipo

pode aumentar parcialmente a resisténcia da rocha.

De acordo com JAQUES (2019), contrariando a expectativa de ERSOY e ACAR
(2016), o aumento do teor de quartzo e reducédo de plagioclasio, ndo implicou igualmente no

aumento da resisténcia da rocha.

ERSOY e ACAR (2016), constataram também que a textura equigranular do granito
estudado, acabou por reduzir a resisténcia da rocha por uma raz&o simples e coerente. Os
minerais em uma rocha equigranular tem tamanhos mais ou menos parecidos, porém cada
mineral apresenta uma resisténcia (dureza) diferente e, ao receber a tensdo aplicada esta
também tendera a se distribuir de maneira mais ou menos igual, 0 que acaba por fazer com
gue a resisténcia da rocha seja controlada pelos minerais menos resistentes, ou seja, o0 €elo

mais fraco da matriz.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa uma caracterizagdo de perfis de intemperismo quanto a sua

caracteristica geomecénica de sua matriz permitiu produzir um referencial para os granitos da

regido de Cachoeiro do Itapemirim, principalmente utilizando os resultados dos ensaios de

compressao triaxiais necessarios para complementar a tese de doutorado de JAQUES (2019).

As principais conclusdes sdo descritas a seqguir:

1)

2)

3)

A resisténcia a compresséo triaxial para o granito caracteriza a competéncia de
sua matriz enquanto material na condicdo sd para a engenharia, tendo em vista
gue ndo apresenta grande influéncia de descontinuidades nesta escala. A tenséo
varia pouco entre os niveis W1 e W2, se rompendo com muito mais facilidade no
Wa3.

Com base em outros estudos envolvendo este projeto, 0 comportamento mecéanico
do granito estudado era mais influenciado pela textura da rocha do que pela sua
composi¢ao mineralégica. O aumento do teor de quartzo e reducéo de plagioclasio,
nao implicou igualmente no aumento da resisténcia da rocha. A textura
equigranular do granito estudado, acabou por reduzir a resisténcia da rocha por

uma razao simples e coerente.

Os resultados obtidos neste trabalho servem de background para futuras
pesquisas académicas, obras de engenharia e mineragdo. E importante que se
realizem mais ensaios de compressdo triaxial, principalmente nos niveis de
intemperismo que demonstraram dificuldade na confeccdo dos corpos-de-prova,
Assim iremos obter um resultado completo dos perfis de alteracdo dos granitos,
podendo ser uteis economicamente para a industria de rochas ornamentais no

municipio de Cachoeiro de Itapemirim — ES.
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