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RESUMO
As rochas igneas de composi¢ao basica sao amplamente empregadas em obras de engenharia
devido a sua elevada resisténcia mecanica. Entretanto, quando expostas a novas condig¢des
ambientais decorrentes de escavagdes, desconfinamento e alteragdo fisico-quimica, podem
sofrer degradagdo significativa, comprometendo o desempenho geotécnico de taludes,
fundacdes e estruturas associadas. No Quadrilatero Ferrifero (MG), esses litotipos ocorrem
principalmente como diques intrusivos nos supergrupos Minas e¢ Rio das Velhas, onde sua
durabilidade variavel representa um fator de risco relevante em cavas de mineragdo. Nesse
contexto, o presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o grau de degradacao, ou seja, da
durabilidade de rochas basicas provenientes de trés minas da regido, buscando compreender os
mecanismos de alteracdo envolvidos e a coeréncia entre diferentes métodos laboratoriais
utilizados para quantificagdo desse comportamento. As amostras foram submetidas a
caracterizagoes fisica, quimica, mineraldgica e petrografica, além de ensaios de absor¢do de
4gua, porosidade aparente, Indice de Durabilidade Slake, ciclos de saturagdo e secagem em
estufa e lixiviacdo continua em extrator Soxhlet, estes ultimos com procedimentos expeditos
propostos na literatura para reducdo do tempo experimental. Uma amostra de gnaisse foi
incluida como referéncia por sua reconhecida alta durabilidade. De forma geral, quatro dos
cinco indicadores analisados apresentaram tendéncias convergentes, demonstrando coeréncia
entre a metodologia expedita adotada e os métodos consagrados de avaliacao de alterabilidade.
Os resultados reforcam que a combinacdo entre caracterizagdo mineraldgica, ensaios fisico-
mecanicos e testes acelerados de ciclagem ¢ essencial para compreender o comportamento de
durabilidade das rochas basicas do Quadrilatero Ferrifero. Ainda, conclui-se que sdo
necessarias investigagcdes adicionais, com aumento do nimero de amostras e execucao de
ciclagens naturais, para o avanco na defini¢cao de indicadores confidveis de durabilidade destas

rochas.

Palavras-chaves: durabilidade, rochas basicas, ensaios de ciclagem, alterabilidade.



ABSTRACT
Basic igneous rocks are widely used in engineering works due to their high mechanical strength.
However, when exposed to new environmental conditions resulting from excavation, stress
release, and physicochemical weathering, they may undergo significant degradation,
compromising the geotechnical performance of slopes, foundations, and associated structures.
In the Quadrilatero Ferrifero region (MG), these lithotypes occur mainly as intrusive dikes
within the Minas and Rio das Velhas supergroups, where their variable durability represents a
relevant risk factor in mining pits. In this context, the present study aimed to evaluate the degree
of degradation, i.e., the durability of basic rocks collected from three mines in the region,
seeking to understand the associated alteration mechanisms and the consistency among
different laboratory methods used to quantify this behavior. The samples were subjected to
physical, chemical, mineralogical, and petrographic characterizations, as well as water
absorption, apparent porosity, Slake Durability tests, saturation and oven-drying cycles, and
continuous leaching with a Soxhlet extractor, the latter following expedited procedures
proposed in the literature to reduce experimental time. A gneiss sample was included as a
reference due to its well-known high durability. Overall, four of the five samples analyzed
showed convergent trends, demonstrating consistency between the expedited methodology and
conventional durability assessment methods. The results reinforce that combining
mineralogical characterization, physic-mechanical testing and accelerated cycling procedures
is essential for understanding the durability behavior of basic rocks in the Quadrilatero
Ferrifero. Furthermore, the findings highlight the need for additional investigations, including
a larger number of samples and natural cycling tests, to advance the development of reliable

durability indicator for these rocks.

Keywords: durability, basic rocks, cycling tests, alterability.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Apresentaciao

As rochas basicas, de maneira geral, sdo amplamente empregadas na construcao civil e
em obras de engenharia. Além de sua vasta disponibilidade, suas caracteristicas geomecanicas
contribuem para seu uso frequente em diferentes tipos de projetos, especialmente em obras de
grande porte (Paige-Green, 2007).

A compreensao da durabilidade ou alterabilidade das rochas basicas ¢ fundamental para
a otimizacao de seu uso em obras de engenharia. Estudos realizados desde a década de 1960
nas rochas da Bacia do Parand - focados nas caracteristicas geotécnicas e tecnologicas dessas
rochas, além de seu comportamento mecéanico ao longo do tempo - revelaram que, apesar de
suas diversas vantagens, a alterabilidade ¢ um processo natural inerente a esses materiais que
pode comprometer a vida util das estruturas (Gomes, 2001). A diminui¢do da resisténcia
mecanica, decorrente da alteracdo, impacta diretamente a seguranca e a durabilidade das
estruturas. A composi¢do mineraldgica, a textura e as condi¢des ambientais sdo fatores
determinantes na taxa de alteragdo, e o conhecimento desses pardmetros ¢ essencial para o
desenvolvimento de estratégias de protecdo e manutengdo dessas obras.

Dentre os diversos ensaios de ciclagem utilizados para a determinacdo da durabilidade
das rochas, destacam-se os de ciclos de saturacdo e secagem, realizados conforme
recomendacdes da NBR 12696/1992, e os de lixiviagdo continua com o extrator Soxhlet, cujo
procedimento € apresentado por Aires-Barros e Mouraz Miranda (1979). O método de ciclos
de saturacdo e secagem consiste na exposi¢do repetitiva das amostras a alternancias entre
saturacdo completa em agua e secagem em estufa, simulando condic¢des de variagdo de umidade
que podem causar desgaste nas rochas. Por outro lado, o método de lixiviagdo continua
utilizando o extrator Soxhlet baseia-se na solubilizagdo e mobilizagdo de compostos especificos
presentes em amostras solidas, por meio de sucessivas lavagens.

Os ensaios de ciclagem artificial e de lixiviacdo continua em extrator Soxhlet sdo
reconhecidamente longos, exigindo acompanhamento continuo em laboratorio, frequentemente
por varios meses, o0 que representa uma limitacao pratica em estudos que envolvem a avaliagao
da durabilidade de materiais rochosos.

Apesar dessas limitagdes, existem propostas metodologicas na literatura que sdo



voltadas a redugcdo do tempo de execug¢do dos ensaios, sem que os resultados sejam
comprometidos. Franke (2009), por exemplo, sugeriu a substituicdo de 4gua como solvente por
uma solucao de acido acético, visando acelerar os testes de lixiviacao usando o extrator Soxhlet.
O uso dessa solugdo encurta o tempo necessario para observar efeitos mensuraveis de alteragao.

Analogamente, Cavalari (2017) demonstrou que o ensaio de ciclagem dgua-estufa pode
ser conduzido com ciclos mais curtos que aqueles prescritos pela NBR 12696/1992, sem perda
de representatividade dos resultados. A autora verificou que a redugao controlada dos intervalos
de imersdo e secagem intensifica a acao dos ciclos sobre as amostras, entretanto, mantendo o
mesmo padrao de resposta observado com a metodologia convencional. Assim, embora as
metodologias tradicionais continuem sendo o padrao de comparagao, esses resultados indicam
que existem alternativas validas que permitem a otimizagdo do tempo de execugdao em
laboratdrio.

Além das metodologias citadas para a avaliagdo da durabilidade de rochas, o teste de
durabilidade Slake também é amplamente empregado para simular a degradacdo de materiais
rochosos submetidos a ciclos sucessivos de umedecimento e secagem (Franklin & Chandra,
1972; ISRM, 1979). Esse ensaio fornece um indice empirico que permite comparar a resisténcia
relativa das rochas frente a processos de desagregacdo fisica. Sua aplicagdo ¢ especialmente
relevante em estudos de alterabilidade por apresentar procedimentos bem estabelecidos, boa
reprodutibilidade e amplo respaldo na literatura técnica, sendo frequentemente utilizado de
forma complementar a outros ensaios fisicos e petrograficos na avaliacdo do comportamento
de rochas expostas a condigdes ambientais variaveis.

Esses métodos, embora distintos em principios e tempos de execucdo, buscam
reproduzir de maneira controlada os principais agentes envolvidos nos processos de degradacao
das rochas em ambiente natural, permitindo a andlise comparativa do comportamento dos
materiais frente a diferentes mecanismos de alteracao.
Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar comparativamente diferentes
metodologias de avaliacdo da durabilidade de rochas basicas, considerando tanto ensaios
convencionais de longa duracdo, quanto propostas de execu¢do com ciclos reduzidos e/ou
condi¢des aceleradas. Busca-se investigar em que medida a reducdo do tempo de ensaio
influencia os resultados obtidos, assim como avaliar a equivaléncia, as limitacdes e a
aplicabilidade pratica dessas metodologias na caracterizacdo da alterabilidade dos materiais
estudados. Dessa forma, pretende-se discutir se os métodos acelerados podem ser empregados
como alternativas tecnicamente confidveis aos procedimentos tradicionais, contribuindo para a
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otimizagdo do tempo de analise sem comprometer a representatividade dos resultados.
1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal investigar a durabilidade de rochas
basicas intrusivas provenientes de taludes de trés minas de ferro a céu aberto do Quadrilatero
Ferrifero (MG), recorrendo a diferentes ensaios laboratoriais aplicados ao estudo de alteragao
e resisténcia de materiais rochosos. Para isso, adotam-se procedimentos consolidados na
literatura para caracterizagao fisica, mineraldgica e mecanica, bem como diferentes métodos de
ciclagem acelerada descritos em estudos anteriores. Os objetivos especificos sdo listados a
seguir:

— caracterizar macro € microscopicamente as amostras, a partir de descri¢ao visual
e andlise em laminas delgadas;

— determinar propriedades fisicas relacionadas a absor¢do de dgua e porosidade
aparente, conforme a ABNT NBR 5564 (2022);

— realizar andlises mineraldgicas e quimicas através de difratometria e
fluorescéncia de raios X, para determinacao dos minerais constituintes ¢ da
composi¢ao quimica das amostras;

— aplicar diferentes ensaios de ciclagem acelerada, abrangendo (i) os ciclos agua-
estufa com tempos reduzidos propostos por Cavalari (2017) e (i1) o método de
lixiviagdo em extrator Soxhlet adaptado conforme Franke (2009);

— executar o teste de durabilidade Slake, segundo Franklin & Chandra (1972) e
recomendacdes da ISRM (1979) nas amostras, para determinagdo do indice de
durabilidade;

— comparar dados obtidos no presente trabalho e aqueles ja existentes na literatura.

1.3  Justificativas e relevancia do projeto

Os materiais pétreos estao constantemente expostos a acao de intempéries. Quando estes
estdo sendo aplicados em obras ou encontram-se situados em areas de risco geoldgico-
geotécnico, torna-se crucial a realizacdo de estudos de alterabilidade, que se juntam aos de
caracterizagcdo geomecanica, especialmente no caso de utilizagdo em regides de clima tropical,
considerando a forte influéncia dos agentes intempéricos sobre esses materiais. Assim, muitos
sdo os ensaios que podem caracterizar o estado de alteracdo ou a alterabilidade de diferentes
tipos de rochas.

A ampla utilizacdo de rochas igneas de composicao béasica em obras de engenharia,
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como materiais de fundagdo, enrocamentos, lastros ¢ revestimentos, refor¢a a necessidade de
um aprofundamento nos estudos sobre os processos de alteracdo que afetam esses litotipos
quando expostos aos processos exdgenos. Em ambientes tropicais, o intemperismo atua de
forma intensa, podendo provocar alteragdes mineraldgicas, aumento da porosidade e redugao
progressiva da resisténcia mecanica das rochas, com impactos diretos sobre a durabilidade e a
seguranga das estruturas. A elevada alterabilidade frequentemente observada em rochas bésicas
pode resultar em variagdes significativas no comportamento geotécnico, favorecendo a
instabilidade de taludes e o desenvolvimento de problemas hidrogeoldgicos (Frazao & Caruso,
1983; Frazao, 1993).

No contexto especifico do Quadrilatero Ferrifero, onde atividades minerarias de grande
porte coexistem com obras de infraestrutura implantadas em macigos rochosos frequentemente
fraturados e submetidos a condigdes climaticas favoraveis ao intemperismo quimico, a
avaliagdo da durabilidade das rochas basicas assume papel estratégico. Apesar da relevancia
geotécnica e economica desses materiais, os estudos voltados a investigagdo de mecanismos de
alteracdo acelerada e de durabilidade de rochas bésicas nessa regido ainda sao escassos. Nesse
sentido, a aplicagdo integrada de ensaios fisicos, petrograficos e de ciclagem acelerada contribui
para reduzir incertezas associadas a sele¢do e ao desempenho desses materiais, além de fornecer
subsidios técnicos para o desenvolvimento de solugdes construtivas e medidas de contengao
mais eficientes ao longo da vida util das obras.

Os materiais ¢ métodos empregados no trabalho serdo mais bem detalhados no artigo

cientifico, apresentado no Capitulo 3 deste volume.
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CAPITULO 2
ALTERABILIDADE DAS ROCHAS

2.1  Revisao bibliografica
Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre as rochas basicas do Quadrilatero
Ferrifero, com énfase em sua composi¢cdo mineraldgica e nos principais métodos empregados
na investigacdo de processos de alteragdo e durabilidade. Sdo abordadas técnicas de
caracterizagdo petrografica e mineraldgica, bem como ensaios fisicos e de ciclagem acelerada
amplamente discutidos na literatura.

2.1.1 Conceitos fundamentais

O intemperismo refere-se ao conjunto de processos que promovem a fragmentagdo e
decomposicdo de rochas e minerais, impulsionados por agentes atmosféricos (fisicos e
quimicos) e biologicos (Leinz & Mendes, 1963).

De forma geral, a suscetibilidade das rochas a esses processos varia de acordo com
caracteristicas intrinsecas, como a composi¢cdo mineralogica e textural, e fatores extrinsecos,
relacionados ao ambiente em que se encontram. Além disso, ¢ levada em conta a alterabilidade
relativa entre diferentes tipos de rochas. Por exemplo, o basalto apresenta maior propensao a
alteragcdo do que o granito, devido a menor estabilidade quimica dos minerais predominantes
no basalto (plagioclasio e piroxénio) em comparacdo com 0S minerais presentes no granito
(quartzo, ortoclasio e biotita), considerando-se as mesmas condi¢des fisico-quimicas do
ambiente. Nesse contexto, a alteragdo corresponde ao conjunto de transformagdes
mineralogicas, quimicas e fisicas decorrentes da atuacdo do intemperismo sobre a rocha, e se
manifesta por modificagdes como a neoformacao de minerais, mudangas texturais, aumento de
porosidade e reducdo da resisténcia mecanica. Ja a alterabilidade refere-se a suscetibilidade ou
ao potencial que determinada rocha apresenta para sofrer tais transformagdes, quando
submetida a condi¢gdes ambientais especificas. Assim, enquanto a alteracao descreve o estado
ou o processo ocorrido, a alterabilidade expressa uma propriedade inerente do material,
relacionada a sua maior ou menor propensao a degradagao ao longo do tempo.

Em ambientes quentes e umidos, o intemperismo tende a ocorrer de forma mais intensa
e acelerada, favorecendo a decomposicao mineral e a formagdo de solos espessos e alterados,

especialmente em rochas ricas em minerais maficos e feldspatos, como os basaltos ja citados.
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Quando as demais varidveis se mantém constantes, esse tipo de clima intensifica reagdes como
hidrolise, oxidagdo e dissolu¢do. Por outro lado, em climas frios e secos, predominam os
processos fisicos, como a crioclastia e a variacao térmica, os quais promovem principalmente
a desintegracdo mecanica das rochas, com menores taxas de transformacdo mineraldgica
(Young, 1972; Ollier, 1984; Nahon, 1991; Goudie & Viles, 2012). Os processos de
intemperismo e alteracdo constituem a base conceitual para o desenvolvimento de métodos
experimentais empregados na avaliagdao da durabilidade de rochas.

2.1.2 Rochas igneas

As rochas igneas constituem um dos principais grupos litoldgicos da crosta terrestre,
originando-se a partir da solidificacdo do magma, seja em profundidade (rochas intrusivas) ou
na superficie (rochas extrusivas). Essas rochas podem ser classificadas com base em diferentes
critérios, sendo um deles o teor de silica (SiO;) presente no magma que lhes deu origem. Com
excegdo dos carbonatitos, a silica € o principal 6xido constituinte das rochas igneas, servindo
como parametro fundamental para classificagcdes de carater mais abrangente. De acordo com a
classifica¢do quimica tradicionalmente adotada na petrologia ignea, rochas com teores de SiO,
superiores a 66% sdo denominadas &cidas; aquelas com teores entre 52% e 66% sdo
classificadas como intermediarias; rochas com concentragdes entre 45% e 52% enquadram-se
na categoria basica; e aquelas com teores iguais ou inferiores a 45% sao classificadas como
ultrabdsicas.

Além da classificagdo baseada no teor de silica, as rochas igneas também podem ser
classificadas por meio de diagramas que consideram sua composi¢do quimica total e
mineraldgica. Entre os mais utilizados nessa classificacao, destacam-se o diagrama QAPF e o
diagrama TAS, ambos recomendados pela International Union of Geological Sciences (IUGS).
A escolha do diagrama mais adequado ¢ baseada na natureza das rochas analisadas e na
disponibilidade de dados petrograficos e geoquimicos, podendo estas ferramentas ser utilizadas
de forma complementar ao longo do estudo. Neste trabalho, essas ferramentas sao apresentadas
como referéncia conceitual para a classificacdo das rochas igneas, sem prejuizo de outras
abordagens adotadas.

1) Diagrama QAPF (Quartzo - Alcalifeldspato - Plagioclasio - Feldspatoides): esse
diagrama ¢ amplamente empregado para classificar tanto rochas igneas intrusivas,
quanto rochas vulcanicas (extrusivas). A correta aplicacdo do diagrama requer dados
petrograficos detalhados e uma contagem modal representativa dos minerais,

conforme definido por Streckeisen (1976) e sistematizado pela IUGS
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Subcommission on the Systematics of Igneous Rocks (Le Maitre et al., 2002).

i1) Diagrama TAS (Total-Alcali vs. Silica): desenvolvido por Le Bas et al. (1986), se
baseia na relagdo entre os teores de silica e alcalis totais (Na2O + KoO) e ¢
tradicionalmente aplicado a classificacdo de rochas igneas extrusivas ou intrusivas
hipoabissais, principalmente quando a identificagcdo de minerais ¢ limitada. Quando
aplicavel, esse diagrama pode auxiliar na caracterizagdo geoquimica geral das
amostras.

2.1.3 Rochas basicas do Quadrilatero Ferrifero

Na regido do Quadrilatero Ferrifero, as rochas de composicdo bésica estdo
majoritariamente associadas a sequéncia metavulcanossedimentar do Supergrupo Rio das
Velhas, particularmente no Grupo Nova Lima, e compreendem basaltos toleiticos, metabasaltos
e metagabros. As litologias ocorrem intercaladas a rochas ultramaficas e félsicas, formando
sequéncias tipicas de arcos vulcanicos ou ambientes de platd ocednico arqueano. A génese
destas rochas estd associada ao magmatismo mafico a ultramafico que caracterizou os eventos
tectono-magmaticos do Arqueano, especialmente o Evento Rio das Velhas II (2,79-2,74 Ga)
(Noce, 2000). E comum que as rochas exibam texturas reliquiares como intergranular,
subofitica ou porfiritica e, apds metamorfismo regional, se transformem em anfibolitos ou
xistos maficos (Fonseca, 2011; Endo et al., 2019b).

Ainda que exista o predominio de rochas metassedimentares no Supergrupo Minas,
pontualmente ocorrem corpos maficos intrusivos na forma de diques e soleiras de composicao
gabro-diabdsica ou metabasaltica, especialmente nas Formacdes Caué e Gandarela. Sdo corpos
discordantes ou subconcordantes as unidades encaixantes, interpretados como produtos de
eventos de magmatismo tardi- ou pds-deposicional (Noce, 2000; Endo ef al., 2019b).

2.1.3.1 Alterabilidade de rochas basicas

A alterabilidade de rochas basicas ¢ bastante influenciada pela presenca de
argilominerais secundarios, formados por processos hidrotermais ou pela decomposicao de
componentes vitreos da rocha (Frazao & Caruso, 1983). Esses minerais, reconhecidos como os
principais produtos de alteracdo, desempenham um papel essencial no aumento da
susceptibilidade das rochas a alteracdo devido as suas propriedades fisico-quimicas. Entre eles,
destacam-se dois grupos principais de argilominerais (Maia, 2001):

— esmectitas: sdo os argilominerais mais expansivos presentes nas rochas basicas.
Sao compostos por uma estrutura lamelar 2:1, formada por uma camada

I>* intercalada entre duas camadas tetraédricas de Si*". A
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capacidade de expansdo significativa das esmectitas torna as rochas mais
suscetiveis a fissuras e desagregacdo quando em contato com agua;

- cloritas: apresentam uma estrutura mais estavel, classificada como 2:1:1,
devido a uma camada de brucita (Mg[OH],) nos espacos interlamelares.
Apresentam baixa capacidade de troca catidnica e absor¢do de adgua, o que as
torna menos expansivas que as esmectitas. Contudo, ainda exercem influéncia
na alteracdo de rochas basicas, especialmente quando presentes em
microfissuras ou vesiculas.

A composicao quimica de rochas basicas favorece a formacdo de minerais secundarios
mais reativos e suscetiveis ao intemperismo do que rochas de composicao acida (Rasmussen et
al., 2010). Variaveis climaticas, como a temperatura ¢ a precipitagdao, controlam a taxa de
alteracdo e o desenvolvimento desses produtos, incluindo fases de baixa cristalinidade e
hidroxidos de ferro, que tendem a elevar a porosidade, a permeabilidade e a debilidade
estrutural das rochas. Em ambientes umidos, ¢ observada a maior formacgao de materiais de
ordem curta, como alofana e ferrihidrita, enquanto condigdes mais secas favorecem minerais
mais estaveis. A geragdo de argilas expansivas, como montmorilonitas ou nontronitas, também
pode ocorrer em climas tropicais sujeitos a hidrdlise parcial, dependendo das caracteristicas do
litotipo e do estagio de intemperismo (Melfi & Pedro, 1978). Esses processos sao igualmente
relevantes em rochas bésicas intrusivas, onde a evolu¢do mineraldgica influencia diretamente
o comportamento geotécnico, promovendo desagregacao progressiva e perda de resisténcia ao
longo do tempo (Parfitt, 1980; Rasmussen et al., 2010).

Os perfis lateriticos resultantes de intemperismo quimico também desempenham um
importante papel ao refletirem a composi¢do mineralogica da rocha pds alteracdo. Como
exemplo da influéncia do intemperismo quimico em rochas basicas, Faria Junior ef al. (2018)
analisaram perfis lateriticos desenvolvidos sobre clorita-anfibolio xisto na regido de Bom Jesus
da Penha (MQG), sob clima tropical imido, onde a elevada temperatura e precipitacdo favorecem
um intemperismo quimico intenso. No estudo, evidencia-se que a mineralogia primaria ¢ quase
completamente substituida por argilominerais neoformados, como caulinita ¢ montmorillonita,
0 que evidencia a alta reatividade da rocha as condi¢des climaticas locais. Além disso,
elementos como Ni, Co, Cu, ETR e Sc sao redistribuidos verticalmente com enriquecimento no
horizonte saprolitico, reforcando o papel dos argilominerais do tipo 2:1, como do grupo das

esmectitas, na adsorcao e fixacdao de metais.

2.1.4 Estudos de alterabilidade
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Para a avaliagdo de alterabilidade e grau de alteragdo em rochas, podem ser realizados

diversos ensaios em condi¢des quase naturais ou por meio de ensaios acelerados em laboratdrio.

Recomenda-se que as investigagdes sejam realizadas em condi¢des mais proximas ao natural,

pois simulam de forma mais realista o ambiente ao qual as rochas serdo expostas em obra.

Entretanto, sua aplicagdo ¢ limitada quando se necessita de resultados rapidos, devido ao tempo

prolongado de execugao.

Por outro lado, os ensaios acelerados permitem a obtengao de informagdes de maneira

mais agil, embora exijam uma andlise mais criteriosa dos resultados, j4 que as condigdes

impostas podem intensificar artificialmente os processos de alteracdo (Frazao, 2002).

A avaliagdo de alterabilidade por meio de ensaios acelerados pode ser conduzida

utilizando diferentes métodos, destacando-se alguns dos principais a seguir:

1.

ii.

1il.

1v.

saturacdo em agua e secagem em estufa: trata-se da realizacdo de ciclos
consecutivos de imersdo de amostras em agua seguidos por secagem em estufa,
com o objetivo de analisar a correlagdo entre o nlimero de ciclos realizados e o
grau de alteragdo observado nas amostras (Cavalari, 2017);

lixiviagdo continua em extratores Soxhlet: nos ensaios utilizando extratores
Soxhlet, simulam-se condigdes de intemperismo natural a partir de ciclos
continuos de evaporagdo e condensacao de agua com o objetivo de solubilizar e
mobilizar elementos quimicos presentes na rocha. O extrator Soxhlet submete
amostras de rocha a periodos controlados de variacdo de temperatura e
precipitagdo, promovendo a lixiviagdo continua dos constituintes soltveis do
material (Maia, 2001; Corréa et al., 2020);

ciclagem de saturagdo em etilenoglicol: esses ensaios sdao utilizados para
identificar argilominerais expansivos em rochas, pois o etilenoglicol reage com
esse grupo mineral, podendo levar a desintegragdao do material. Embora seja uma
técnica eficaz, seu uso € pouco recomendado, ja que tende a intensificar as
condi¢des ambientais de forma exagerada (Frazao & Caruso, 1983);

teste de durabilidade Slake: amplamente utilizado para simular a degradagao de
rochas submetidas a ciclos de umedecimento e secagem. Originalmente proposto
por Franklin & Chandra (1972) e posteriormente sistematizado pela

International Society for Rock Mechanics - ISRM (1979).

Alguns procedimentos sugeridos por diversos autores para a avaliacdo de indices de

alterabilidade das rochas foram reunidos por Paraguasst et al., (2014):
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- através de andlises petrograficas, pode-se qualificar e quantificar minerais sdos e
alterados de uma rocha, avaliar o estado microfissural e determinar a concentracdo de minerais
secundarios;

- quando uma rocha se altera e ocorre a diminui¢do de sua resisténcia mecanica,
comparam-se valores de uma rocha sa com valores em um dado estado de alteracdo; e

- amedida que o grau de alteragdo de uma rocha aumenta, sua massa especifica aparente
diminui, enquanto sua capacidade de absor¢cdo de dgua aumenta. Esses indices variam entre
zero (rocha s3) e um (rocha totalmente alterada).

Estudos mais recentes tém ampliado a discussdo sobre avaliagdo de alterabilidade e
durabilidade de rochas, buscando integrar diferentes métodos experimentais e indices fisicos,
petrograficos e mecanicos. As abordagens contemplam desde ensaios de ciclagem acelerada até
parametros como absor¢do de agua, porosidade aparente e resisténcia mecanica, permitindo
uma interpretagdo mais abrangente do comportamento das rochas diante de processos de
intemperismo. Nesse contexto, ensaios classicos, como o teste de durabilidade Slake, continuam
sendo amplamente utilizados, ao passo que outros métodos vém sendo investigados de forma
complementar, com o objetivo de aprimorar a representatividade dos resultados e reduzir
incertezas associadas as condigdes de ensaio (Khajevand & Fereidooni, 2022; Ers6z & Topal,

2024).
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CAPITULO 3

APRESENTACAO DO ARTIGO CIENTIFICO

AVALIACAO DE METODOS DE ANALISE DE DURABILIDADE DE ROCHAS
BASICAS DO QUADRILATERO FERRIFERO (MG)!2

Resumo

Rochas igneas de composi¢do bdsica sdo comumente empregadas em obras de engenharia
devido a sua alta resisténcia mecanica. No entanto, quando desconfinadas e submetidas a novas
condigdes ambientais em escavagdes superficiais e subterraneas, podem se transformar
rapidamente em material de baixa resisténcia, a depender de suas caracteristicas quimicas,
mineralogicas, texturais e estruturais, que definem seu grau de durabilidade. Rochas basicas sao
comuns no Quadrilatero Ferrifero (MG), principalmente na forma de diques em rochas dos
supergrupos Minas e Rio das Velhas, e quando apresentam baixa durabilidade oferecem riscos
a taludes de cavas de mineragdo. Neste estudo, buscou-se avaliar a durabilidade de amostras
destas rochas coletadas em taludes de trés cavas de mineragdo de ferro da regido, com emprego
dos seguintes ensaios: Indice de durabilidade Slake, ciclos de saturagdo e secagem em estufa e
lixiviagdo continua com extrator Soxhlet. Objetivando reduzir o tempo laboratorial, foram
adotadas simplificacoes sugeridas na literatura para os dois ultimos ensaios. Analises
complementares de caracterizagdo fisica (massa especifica, absor¢cao e porosidade aparente),
quimica e mineraldégica permitiram esclarecer as diferencas do grau de durabilidade
encontradas para estes litotipos. Entre os cinco indicadores de durabilidade investigados, quatro
se mostraram coerentes na avaliagdo da durabilidade destas rochas e de uma amostra de gnaisse,
empregada como referéncia devido a sua elevada durabilidade. Contudo, ensaios adicionais sdo
necessarios, com mais amostras, para se avancar em indicadores confidveis de durabilidade

destas rochas.

Palavras-chaves: durabilidade, rochas basicas, ensaios de ciclagem, alterabilidade.

! Artigo elaborado em coautoria com Luiz Henrique Stanislau Ferreira, Luis de Almeida Prado Bacellar e Maria
Carolina Rodrigues Marcussi, submetido a Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental.

2 Os autores agradecem a Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), pela infraestrutura e suporte técnico; ao
professor Pedro M. Alameda Hernandez e ao pos-doutorando Angel Tamayo, pelo apoio nos ensaios; 8 FAPEMIG
(Projeto APQ-1613-22) e ao CNPq (Processo 309181/2025-9) pelo apoio financeiro.
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Abstract

EVALUATION OF THE DURABILITY DEGREE OF BASIC ROCKS FROM THE
QUADRILATERO FERRIFERO (MG)

Basic igneous rocks are commonly used in engineering works due to their high mechanical
strength. However, when unconfined and subjected to new environmental conditions in surface
and underground excavations, they can quickly transform into low-strength material, depending
on their chemical, mineralogical, textural, and structural characteristics, which define their
degree of durability. Basic rocks are common in the Quadrilatero Ferrifero region (Minas
Gerais, Brazil), occurring as dikes within rocks of the Minas and Rio das Velhas Supergroups.
When they exhibit low durability, they pose risks to slopes in open-pit mining operations. In
this study, the durability of samples of these rocks collected from slopes of three iron ore pits
in the region was evaluated using the following tests: Slake Durability, saturation and oven-
drying cycles, and continuous leaching with a Soxhlet extractor. To reduce laboratory time,
simplifications suggested in the literature were adopted for the latter two tests. Complementary
analyses for physical (specific mass, absorption, and apparent porosity), chemical, and
mineralogical characterization were performed to clarify the differences in durability levels
observed among these lithotypes. Among the five possible durability indicators, four proved
consistent in assessing the durability of these rocks and of a gneiss sample, which was used as
a reference due to its high durability. However, additional tests with more samples are required

to advance toward reliable durability indicators for these rocks.

Keywords: durability, basic rocks, cycling tests, alterability.

2.2 Introducio

As rochas basicas sao amplamente utilizadas em obras de engenharia devido as suas
propriedades geomecanicas (Paige-Green, 2007). Entretanto, a integridade ou durabilidade
destas rochas pode ser comprometida num curto intervalo de tempo quando expostas a novas
condi¢des ambientais, reduzindo sua resisténcia mecanica, afetando a seguranca de fundagoes,
taludes e de diversas estruturas de engenharia que as usam como material de construcao (Frazao
& Caruso, 1983; Frazao, 1993; Gomes, 2001; Frazao, 2002; Paraguassu et al., 2014). Ou seja,
a durabilidade reflete o intemperismo futuro da rocha quando exposta a novas condi¢des de
pressdo — como o desconfinamento — e biocliméticas.

A composi¢do quimica destas rochas gera uma assembleia mineral mais favoravel ao

intemperismo que aquelas de composicdo mais acida (Rasmussen et al., 2010). Quando
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solidificadas rapidamente, como rocha vulcanica ou hipoabissal, apresentam textura mais fina,
reduzindo igualmente a durabilidade. Estes fatores, aliados as novas condigdes a que sdo
submetidas, sao determinantes na intensidade e durabilidade deste processo (Frazdo, 2002;
Frasca, 2003, 2003b), sobretudo em regides tropicais, onde o intemperismo quimico ¢ muito
intenso.

Ha muitos ensaios propostos para avaliagdo da durabilidade, que s3o aplicados conforme
o tipo de solicitacdo a que estas rochas serdo submetidas. Entre estes, destacam-se: analise
quimica e petrografica (Frasca, 2003a, b); absor¢ao aparente e porosidade aparente (ABNT,
2022); ciclagem natural a condi¢des atmosféricas locais; ciclagem artificial com saturacdo em
agua (ou outras solucdes, Frazao & Caruso, 1983) e secagem e estufa (recomendado pela extinta
NBR 12696/1992); lixiviagdo continua em extrator Soxhlet (Aires-Barros & Mouraz Miranda,
1979); indice de durabilidade Slake (Franklin & Chandra, 1972).

Os ensaios de ciclagem artificial e os de lixiviagdo Soxhlet apresentam o inconveniente
de serem demorados, exigindo o acompanhamento continuo por meses em laboratorio. No
entanto, h4 algumas propostas na literatura de reducdo do tempo de execucdo destes ensaios.
Franke (2009), por exemplo, sugeriu empregar solucdes levemente acidas em lugar da dgua
para acelerar os ensaios de lixiviagdo Soxhlet. Similarmente, Cavalari (2017) demonstrou que
o ensaio de ciclagem em agua e estufa pode ser feito com ciclos mais rapidos do que
recomendado pela norma NBR 12696/1992, sem prejuizo nos resultados.

Esta pesquisa teve como objetivo principal investigar a durabilidade de rochas basicas
provenientes de taludes de trés minas a céu aberto de ferro do Quadrilatero Ferrifero (MG). Um
problema encontrado para avaliar a durabilidade de rochas ¢ a caréncia de normas técnicas
nacionais validas para avaliacdo desta propriedade. A opg¢ado foi adotar como padrdes o ensaio
de absorcdo e porosidade aparente, preconizados pela NBR 5564 (ABNT, 2022), e o teste de
durabilidade Slake, pois este consta de procedimentos bem estabelecidos (Franklin, & Chandra,
1972; ISRM, 1979) e um extenso volume de resultados na literatura técnica (Santi, 1998; Silva
& Lana, 2002; Ledo, 2017; Khajevand & Fereidooni, 2022; Ers6z & Topal, 2024).

Os resultados obtidos foram confrontados com aqueles gerados pelos ensaios de
umedecimento e secagem em estufa e pelo método com extrator Soxhlet, aplicados segundo os
procedimentos metodologicos mais expeditos propostos por Cavalari (2017) e Franke (2009),
respectivamente. A compara¢do foi realizada com o objetivo de verificar a durabilidade por
meio de métodos que reduzissem o tempo necessario de execugdo em laboratodrio.

2.3  Revisao bibliografica
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2.3.1 Conceitos fundamentais

O intemperismo refere-se ao conjunto de processos que promovem a fragmentagao e
decomposi¢cdo de rochas e minerais, impulsionados por agentes atmosféricos (fisicos e
quimicos) e bioldgicos (Leinz & Mendes, 1963; Young, 1972; Ollier, 1984; Nahon, 1991;
Goudie & Viles, 2012). De forma geral, a suscetibilidade das rochas a esses processos varia de
acordo com caracteristicas intrinsecas, como a composi¢ao mineralogica e textural, e fatores
extrinsecos, relacionados ao ambiente em que se encontram. De acordo com a estabilidade
quimica dos minerais predominantes numa assembleia, uma rocha apresenta maior propensao
a alterag@o do que outra ao ser exposta as mesmas condicdes fisico-quimicas.

Em ambientes quentes e umidos, o intemperismo tende a ocorrer de forma mais intensa
e acelerada, principalmente por reagdes de hidrdlise, oxidagdao e dissolugdo, favorecendo a
decomposi¢cdo mineral ¢ a formacdo de solos espessos, especialmente em rochas ricas em
minerais maficos e feldspatos, como rochas bésicas e ultrabasicas.

2.3.2 Rochas igneas

As rochas igneas originam-se a partir da solidificagdo do magma, seja em profundidade
(rochas intrusivas) ou na superficie (rochas extrusivas), e podem ser classificadas, dentre outros
critérios, com base na sua concentracdo absoluta de silica (Si0z). Com exce¢do dos
carbonatitos, a silica € o principal 6xido constituinte destas rochas (TAB. 1), servindo como
parametro fundamental para classificagcdes mais abrangentes, conforme apresentado por Best,

1982.

Tabela 1 - Classificagdo de rochas igneas de acordo com a percentagem de silica. Fonte: Best (1982)

Concentracao de Silica (%) Nomenclatura
> 66 Acida
52 a 66 Intermediaria
45a52 Basica
<45 Ultrabésica

Além da concentragdo em silica, as rochas igneas também podem ser classificadas por
diagramas composicionais recomendados pela [UGS, entre os quais se destacam o QAPF e o
TAS. O diagrama QAPF, baseado na contagem modal de minerais (Quartzo, Alcali-feldspato,
Plagioclasio e Feldspatoides), ¢ amplamente utilizado para rochas intrusivas e extrusivas

(Streckeisen, 1976; Le Maitre, 2002). Ja o diagrama TAS, desenvolvido por Le Bas et al.
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(1986), classifica rochas extrusivas, intrusivas hipoabissais ou mesmo plutonicas, a partir da
composicao quimica total, considerando os teores de alcalis totais (Na20O + K20) e SiOz, sendo
especialmente 1til quando a identificagdo mineralogica ¢ dificultada por cristais muito finos ou
com elevado grau de alteracao.

As rochas maficas do Quadrilatero Ferrifero, representadas por basaltos, metabasaltos e
metagabros do Grupo Nova Lima, estdo relacionadas ao magmatismo mafico-ultraméfico do
Evento Rio das Velhas II (2,79-2,74 Ga) (Noce, 2000), exibindo texturas reliquiares e
transformando-se em anfibolitos ou xistos maficos apds metamorfismo (Fonseca, 2011; Endo
et al., 2019). No Supergrupo Minas, ocorrem pontualmente como diques e soleiras gabro-
diabasicas a metabasalticas (Noce, 2000; Endo ef al., 2019).

A alterabilidade dessas rochas estd ligada a formacdo de argilominerais secundarios,
sobretudo esmectitas, altamente expansivas, compostas por uma estrutura lamelar 2:1, e
cloritas, que possuem uma estrutura classificada como 2:1:1, esta mais estavel, mas também
influente no processo, especialmente quando presente em microfissuras ou vesiculas (Frazao &
Caruso, 1983; Maia, 2001). As condigdes climaticas controlam fortemente a intensidade do
intemperismo e a geracdo de minerais neoformados. Em climas tropicais, a depender dos
litotipos e das condic¢des climaticas, argilas expansivas (montmorilonitas) podem se formar em
consequéncia da hidrdlise parcial (Melfi & Pedro, 1978).

Para avaliar a alterabilidade em laboratorio, destacam-se os seguintes métodos:
lixiviagdo em Soxhlet (Maia, 2001; Franke, 2009; Corréa et al., 2020); ciclagem por saturacao
em agua e secagem (ABNT NBR 12696, 1992; Cavalari, 2017), e ciclagem com etilenoglicol,
embora esta ultima frequentemente intensifique artificialmente os efeitos (Frazdo & Caruso,
1983); caracterizacdo petrografica e fisico-mecanica para quantificar minerais alterados, avaliar
o grau microfissural e relacionar a alteragdo com propriedades como massa especifica e
absorc¢ao de agua, definindo indices entre zero (rocha sd) e um (totalmente alterada) (Frazao,
2002; Paraguassu et al., 2014).

24 Materiais e métodos

2.4.1 Areas de proveniéncia das amostras

Para este estudo, foram selecionadas amostras de rochas basicas intrusivas em unidades
dos supergrupos Rio das Velhas e Minas (Endo et al., 2019) e uma amostra de gnaisse,
reconhecidamente de elevada durabilidade, para fins comparativos. As amostras de rochas
basicas analisadas neste estudo sdo provenientes de trés minas situadas no Quadrilatero

Ferrifero, e encontram-se armazenadas no Centro Tecnoldgico de Geotecnia Aplicada da Escola
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de Minas. O material corresponde a testemunhos de furos de sondagem, dos quais foram
selecionadas aproximadamente dez amostras representativas de cada 4area. Para fins de
organizag¢ao e distingdo ao longo do trabalho, as amostras foram identificadas pelas siglas VGA,
TAM e FAZ (FIG. 1). As amostras de gnaisse (GNA) sdo provenientes da Pedreira Irmaos
Machado, no Complexo Metamorfico do Bagao (Endo et al., 2019).

Figura 1 - Mapas de localizag@o das areas amostradas. (a) Pontos de coleta sobre imagem de satélite.
(b) Localizagéo regional dos pontos em relagdo ao estado de Minas Gerais e estados vizinhos.
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2.4.2 Fluorescéncia e Difratometria de Raios X

A espectroscopia de fluorescéncia de raios X (FRX) ¢ uma técnica multielementar que
permite identificar e quantificar elementos quimicos a partir da emissao de raios X secundarios
gerados pela excitacdo da amostra (Jenkins ef al., 1999; Janssens, 2004). Esse processo ocorre
quando elétrons das camadas internas sdo removidos pela radiagdo primaria e substituidos por
elétrons das camadas externas, resultando na emissao de fotons caracteristicos de cada elemento
(Klein & Dutrow, 2012).

Ja a difracdo de raios X (DRX) ¢ amplamente utilizada na caracterizagdo mineralogica,

possibilitando a identificagdo de fases cristalinas por meio da comparagao entre difratogramas
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experimentais e padrdes de referéncia, como os disponibilizados pelo Joint Committee on
Powder Diffraction Standards (JCPDS) (Ali et al., 2022). Seu desenvolvimento histérico, desde
a descoberta dos raios X em 1895 até a consolidagao da cristalografia moderna em 1913,
consolidou-a como uma das principais ferramentas na analise de minerais, especialmente
argilominerais, como esmectita, caulinita e ilita (Brindley & Brown, 1980; Gomes, 1984;
Moore & Reynolds, 1997; Meunier, 2005; Srodon, 2006; Cullity & Stock, 2014).

Para este estudo, uma amostra de rocha de cada area foi preparada por cominuigao,
pesagem, peneiramento em malha 325 mesh e separacdo de fragdes representativas.
Posteriormente, as quatro por¢des foram submetidas a analises de FRX no laboratério da
GEOSOL, e de DRX no Laboratorio de Geossintéticos do Centro Tecnoldgico de Geotecnia
Aplicada da Escola de Minas da UFOP.

2.4.3 Microscopia optica

A andlise de amostras por microscopia Optica ¢ executada em laminas delgadas. A
técnica permite uma descricdo detalhada da mineralogia, bem como a caracterizagao textural
em escala microscopica das rochas estudadas. Para essa etapa, foi selecionada uma amostra
representativa de cada area de proveniéncia, priorizando fragmentos com boa integridade fisica
e auséncia de fraturas intensas ou alteragdo macroscopica evidente, para garantir adequada
observacao das caracteristicas mineraldgicas e texturais originais do material. As analises foram
realizadas no Laboratorio de Microscopia e Microandlises do Departamento de Geologia da
UFOP.

2.4.4 Ensaios de absorc¢io e porosidade aparente

Os ensaios de absor¢ao e porosidade aparente foram realizados de acordo com a norma
NBR 5564:2022. Estes sdo muito utilizados para caracterizar a capacidade de retencdo e a
conectividade dos poros em materiais rochosos ou solos, uma vez que esses parametros
apresentam uma correlacao direta com o comportamento de armazenamento e transmissao de
fluidos (Unal & Altunok, 2019).

O ensaio consiste, primeiramente, na coleta e preparagao das amostras, fragmentando-
as até atingirem dimensdes de aproximadamente S0mm e imergindo-as em recipientes com
agua. Inicialmente, a imersao ¢ parcial e depois completa, totalizando 48 horas para alcangar a
saturacdo. Em seguida, as amostras sdo pesadas em duas condigdes: saturadas (Msa) €
submersas (Msub), para obter as massas em cada situagdo. Entdo, as amostras sdo levadas a
estufa a 100 + 5°C até atingir a massa constante e depois resfriadas em dissecador antes da

ultima pesagem. Ao final, sdo pesadas ao ar para obter a massa apds secagem em estufa (Msec).
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Apo6s a obtencdo desses valores, calcula-se a massa especifica aparente (pa) (Equagdo (1)),

porosidade aparente (1) (Equacdo (2) e absorcao de dgua (0a) (Equacao 3).

MSEC
Pa= o )
(Msat_Msec)
=—=X
na (Msat—Msyp) 100 (2)
Ay = (Msat—Msec) x 100 3)

sec

A porosidade aparente (na) e a absorcao (0a) sdo apresentadas em percentagem (%),
enquanto a massa especifica aparente (pa) ¢ indicada em g/cm?® (Oliveira, 2022). As analises
foram executadas no Laboratorio de Ferrovias e Asfalto, do Departamento de Engenharia Civil
da UFOP.

2.4.5 Ensaios de saturacio em agua e secagem em estufa

Os ensaios de saturacdo em agua seguiram a norma NBR12696 (ABNT, 1992), e
consistiram em submeter amostras de rochas a ciclos alternados de saturacdo em agua e
secagem em estufa a temperatura de 105°. Sdo realizados exames quantitativos e qualitativos
para avaliacdo da integridade dos agregados apos cada ciclo, conforme detalhado a seguir:

Exame quantitativo: consiste em determinar a perda de massa em relagdo a sua massa

inicial de ensaio, de acordo com a Equagdo (4):

(mo0-m)

Perda de massa (%) = -

Onde:

x 100 “)

mo = massa inicial da amostra, em g

m = massa das particulas da amostra, retidas na peneira de 19 mm, ao fim de cada ciclo,
emg

Exame qualitativo: envolve a andlise de danos visuais, como fissuras, rachaduras e
lasqueamentos.

O ensaio compreende 120 ciclos, mas pode ser interrompido antes, caso haja
desagregacgdo total dos fragmentos de rocha. O objetivo ¢ identificar a presenca de minerais
expansivos que possam comprometer a durabilidade e a integridade estrutural da rocha.

O presente estudo adotou a metodologia alternativa utilizada por Cavalari (2017), que
visa otimizar o processo com ciclos mais rapidos, sem comprometer a confiabilidade dos
resultados. O procedimento envolve a imersao de 10 fragmentos (passantes na peneira de 76mm
e retidas na de 19m) de cada amostra em agua por intervalos de 60 = 5 minutos, seguida por
secagem em estufa durante 3 + 1 horas (FIG. 2-a-b). Apods esse processo, as amostras sao

submetidas a um periodo de resfriamento de 60 + 5 minutos (FIG. 2-b), sendo entdo pesadas
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para continuidade da anélise (FIG. 2-c). Conforme evidenciado pela autora, este procedimento
apresenta resultados equivalentes aos obtidos pelo método descrito na NBR12696/1992, ainda
que utilizando-se de ciclos reduzidos. Este e os proximos ensaios foram executados nos

laboratorios do Centro Tecnologico de Geotecnia Aplicada da UFOP.

Figura 2 - Etapas do ensaio de ciclagem em agua e estufa. (a) Etapa de saturag@o das amostras em agua.
(b) Amostras ap6s secagem em estufa. (c) Pesagem das amostras apds o resfriamento.

2.4.6 Ensaio de ciclagem com extrator Soxhlet

O ensaio com extrator Soxhlet (Aires-Barros & Mouraz Miranda, 1979) consiste na
simulag¢do de um processo de lixiviagdo continua, analogo a uma chuva quente e intensa em
condi¢des de laboratorio, por meio de ciclos de evaporacdo, condensacdo e percolagdo da

solucao sobre a amostra (FIG. 3).

27



Figura 3 - Extrator Soxhlet. Fonte: Gomes (2001)
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Neste estudo adotou-se os procedimentos mais expeditos propostos por Franke (2009),
utilizando-se de solucdo de acido acético a 2,5 mol/L a 100°C em vez do método tradicional,
feito com agua. Segundo este autor, o emprego de acido nesta concentragdo tende a reduzir o
tempo de ensaio, que usualmente dura meses, em alguns dias. Mesmo com esta redugao do
tempo, Franke (2009) encontrou boa correlagdo deste ensaio expedito com o tradicional.

As amostras, previamente pesadas e preparadas, foram submetidas ao ensaio durante

cinco dias, ao final dos quais foram novamente pesadas para determinagdo da perda de massa

associada ao desgaste induzido (FIG. 4).

Figura 4 - Ensaio de ciclagem em extrator Soxhlet. (a) Amostras ap0s a etapa de preparagao e separagao
para o ensaio. (b) Sistema Soxhlet montado e em operacdo, contendo as amostras. (c) Etapa de pesagem



das amostras apds cinco dias consecutivos de ensaio.

2.4.7 Teste de Durabilidade Slake

O teste de durabilidade Slake (Slake Durability Test) é empregado para avaliar a
resisténcia das amostras a desintegracdo por ciclos repetidos de umedecimento e secagem,
conforme Franklin & Chandra (1972) e ISRM (1979). O ensaio consiste na preparagdao de 10
fragmentos equidimensionais (40-60g cada, totalizando 450-550g), com bordas arredondadas.
As amostras sdo colocadas em um tambor perfurado, parcialmente submerso em agua destilada
(FIG. 5), e submetidas a rotacdo de 20 rpm por 10 minutos. Em seguida, sdo secas em estufa
por 2 a 6 h e pesadas, permitindo avaliar a perda de massa ap6s cada ciclo.

Como resultado do ensaio, obtém-se o indice de durabilidade a partir da relacao entre as

massas final e inicial, de acordo com a Equacao (5):

indice de durabilidade Slake (Id) = j—:‘é x 100% (5)
Onde:
A = peso seco inicial das amostras mais cilindro.

B = peso seco apods o segundo ciclo da amostra mais cilindro.
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C = peso seco do cilindro.

Classifica-se a durabilidade do material de acordo com a TAB. 2.

Tabela 2 - Classificagio da durabilidade de amostras de rocha de acordo com o Indice de Durabilidade Slake (Id)
calculado (Franklin & Chandra, 1972; ASTM, 2008).

Id (%) Classificacao da durabilidade
0-25 Muito baixa
26-50 Baixa
51-75 Média
76-90 Alta
91-95 Muito alta
96-100 Extremamente alta

Figura 5 - Aparelho utilizado para o teste de durabilidade Slake.

2.5  Resultados
2.5.1 Caracterizacio das amostras
2.5.1.1 Caracterizacdo petrografica
A caracterizacao foi feita em amostras de mao (FIG. 6) e descritas em microscopio

optico a partir de laminas delgadas.
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Figura 6 - Amostras de mao das minas de VGA (a), TAM (b), FAZ (c) e GNA (d).
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A rocha VGA possui tonalidade cinza-claro (FIG. 6-a), e apresenta manchas alaranjadas
que indicam zonas de alteragdo na rocha. A rocha TAM apresenta coloracdo cinza-escura,
mesocratica (FIG. 6-b). A rocha FAZ possui coloragdo cinza-escura, ¢ mesocratica (FIG. 6-c),
e sua granulagdo varia de fina a média (0,3 mm a 1,3 mm). A rocha GNA apresenta granulacao
média a grossa. Embora o bandamento tipico da rocha nao seja claramente perceptivel em

lamina, sua presenga pode ser identificada em amostra de mao (FIG. 6-d).

2.5.1.1.1 Amostras VGA

Sob microscopio de luz transmitida (FIG. 7), observa-se uma granulagdo fina (0,4 mm
a 0,6 mm), acompanhada de aglomerados minerais com granulagio variando de fina a média
(0,6 mm a 2 mm). A associa¢do mineral ¢ composta por piroxénio, plagioclasio, quartzo, argila
€ minerais opacos, como magnetita e calcopirita. Cristais de piroxénio perfazem até 30% da
amostra (FIG. 7-a) e apresentam uma orientagdo preferencial, associando-se a cristais de
plagioclasio (40%), veios de argila (FIG. 7-b, c e d) e demais minerais de alteragdao (10%). Os
cristais de quartzo representam até 15% da amostra (FIG. 7-c) e possuem uma granulacao
distinta, fina a média, o que sugere que sua origem seja por alteracdo ou processo genético
distinto, sendo interpretado como resultado de modificagdes mineraldgicas posteriores na rocha

que originaram esses cristais. Minerais opacos representam cerca de 5% da assembleia mineral.
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A rocha foi classificada como diabasio (dolerito).

Figura 7 - Fotomicrografias 6ticas da amostra VGA. (a) Visdo geral a luz plana, mostrando cristais de
plagioclasio (P1) e piroxénio (Px) orientados. (b) Luz plano-polarizada evidenciando a associagdo entre
Px e minerais de alteragdo (argilominerais - Arg). (c) Textura com Pl, Px, quartzo (Qz) e alteragdo do
plagioclasio (Arg). (d) Detalhe exibindo P, Px, minerais opacos (Op) e Arg preenchendo veios e fraturas
na amostra.

2.5.1.1.2 Amostra TAM

A analise da secao delgada (FIG. 8) revelou uma granulagao média a grossa (2,5 mm a
5 mm), com predominio de graos de plagioclasio anédricos a subédricos, que compdem 35%
da rocha (FIG. 8-a, b, d). O segundo mineral mais abundante ¢ o clinopiroxénio (FIG. 8-c),
compondo cerca de 45% da mineralogia. Em alguns cristais, pode-se observar a clivagem bem
definida, enquanto outros graos exibem sinais de alteragdo. Como minerais acessorios,
identificam-se minerais opacos (10%), como a magnetita, que por vezes aparece envolta por
clinopiroxénio, ou associada a feldspatos. H4 indicios de serpentinizagdo, caracterizados pelo
preenchimento dos espacos entre cristais de piroxénio e feldspato por serpentina, perfazendo
até 10% da amostra. A morfologia observada em ldmina sugere que os minerais opacos podem
ter substituido a olivina. Devido a sua textura mais grossa, esta rocha foi classificada como

gabro.
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Figura 8 - Fotomicrografias oticas da amostra TAM. (a) Visao geral a luz plana, mostrando cristais de
plagioclasio (Pl) e clinopiroxénio (Cpx), associados a minerais opacos (Op). (b) Cristal de PI envolto
por cristal poiquilitico de Cpx, em luz plano-polarizada. (c) Cristais de Cpx e Pl intersticial, com fraturas
e espacos preenchidos por serpentina. (d) Associacdo de Cpx, parcialmente substituido por serpentina,
e P1, com Op disseminados.

2.5.1.1.3 Amostra FAZ

Na lamina delgada, foram observadas vesiculas, representando cerca de 20% da
amostra. Estas estdo dispostas de forma aleatoria, e ndo possuem ligagdo entre si. Quanto aos
minerais encontrados, domina o plagioclasio (FIG. 9-a, b), que representa cerca de 46% da
mineralogia. Em seguida, observa-se piroxénio (38%, FIG. 9-b, ¢) e olivina em graos anédricos,
em propor¢des de aproximadamente 4%. Minerais opacos (FIG. 9-d), como magnetita e
ilmenita, correspondem a cerca de 6%, bem como os argilominerais, que compdem
aproximadamente 6% da rocha, indicando baixo grau de alteragdo. Argilominerais foram
identificados em associacdo com feldspatos e minerais opacos (FIG. 9-c, d). Esta amostra foi

classificada como diabasio (dolerito).

Figura 9 - Fotomicrografias oticas da amostra FAZ. (a) Visao geral em luz plano-polarizada mostrando
plagioclasio (Pl), piroxénio (Px) e minerais opacos (Op). (b) Vesiculas (Ves) distribuidas de forma
aleatdria na matriz, sem interconectividade, associadas a cristais de Pl e Px. (c) Cristais de clinopiroxénio
(Cpx) e Pl intersticiais, com opacos (Op) e ocorréncia de argilominerais (Arg) indicando alteracdo. (d)
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PI tabular associado a Op e Arg em cavidades.

2.5.1.1.4 Amostra GNA

O mineral predominante ¢ o quartzo (35%, FIG. 10-a, b, c), seguido por plagioclasio
(15%, FIG. 10-a, b), que pode exibir macla polissintética, e microclineo (15%, FIG. 10-b, c),
com macla em padrdo tartan. A biotita perfaz cerca de 25% da amostra (FIG. 10-a, b, ¢),
distribuida predominantemente em por¢des melanocraticas. Minerais acessorios incluem
apatita (5%) e opacos em volume inferior a 5%. A distribuig¢do de biotita nas dareas
melanocraticas e associagdo de quartzo e feldspato nas porg¢des leucocraticas € o que define o
bandamento composicional.

Os cristais de feldspato apresentam sinais de alteragdo, indicando possivel sericitizacao
(FIG. 10-d). Observam-se indicios de geracdo de mirmequita, além de evidéncias de
cristalizacao de feldspatos a partir de reagdes metamorficas retrogradas. Esta amostra ¢ a menos

alterada entre as analisadas, sem evidéncia da formag¢ao de argilominerais.

Figura 10 - Fotomicrografias oticas da amostra GNA. (a) Associagdo de quartzo e feldspatos com biotita
(Bt) em porg¢des melanocraticas, em luz plana. (b) Bandamento composicional definido pela alternancia
entre niveis ricos em quartzo (Qz) e feldspatos (P1, Mc) e niveis ricos em biotita (Bt). (¢) Detalhe de
cristais de microclina (Mc) com macla em padrdo tartan, com fei¢des de alteragdo, associados a quartzo
(Qz) e biotita (Bt). (d) Evidéncias de sericitizagdo (Ser) em feldspatos, associados a quartzo (Qz) e

34



biotita (Bt).

2.5.1.2 Massa especifica e porosidade
aparente
O ensaio de massa especifica aparente e porosidade aparente, realizado conforme a NBR
5564 (ABNT, 2022), evidenciou contrastes entre as litologias analisadas. A amostra VGA
registrou a maior porosidade (6,35%) e a menor massa especifica (2,69 g/cm?®), enquanto a
amostra FAZ exibiu a menor porosidade (1,77%) e a maior massa especifica (2,93 g/cm?). A
amostra TAM apresentou valores intermediérios (5,89% e 2,89 g/cm?). O gnaisse GNA, por
outro lado, mostrou baixa massa especifica (2,66 g/cm?), mas com porosidade (0,74%) e
absorcdo de agua (0,28%) muito inferiores as rochas bdsicas, refletindo uma matriz mais
compacta e homogénea e menor suscetibilidade a degradagao.
2.5.1.3 Classificagao de resisténcia
De acordo com a adaptacdo feita por Araujo et al. (2014) para a classificagao de
resisténcia de rochas pelo método expedito da International Society of Rock Mechanics, as trés
rochas basicas se classificam como de resisténcia média a compressao uniaxial (entre 50 e 100

Mpa) e o gnaisse como muito resistente (entre 100 e 250 Mpa).
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2.5.1.4 Fluorescéncia e difratometria de
raios X

Os resultados de fluorescéncia de raios X (TAB. 3) indicam que as amostras VGA, FAZ
e TAM apresentam composicdes quimicas semelhantes, caracterizadas por baixos teores de
Si0,. As amostras VGA e FAZ se enquadram no intervalo tipico de rochas de composi¢do
basica, enquanto a amostra TAM apresenta teor de SiO, inferior a 45%, situando-se no limite
inferior desse intervalo composicional. De maneira geral, todas as amostras exibem
concentragdes elevadas de Fe, O3, CaO e MgO, assim como baixos teores de Na,O e K,0. As
perdas ao fogo variam entre 3% e 5%, sendo o valor mais elevado observado na amostra VGA,
que pode estar associado a presenga de fases secundarias ou a processos de alteragao.

No diagrama TAS, as amostras VGA e FAZ posicionam-se no campo dos basaltos,
enquanto a amostra TAM situa-se proxima ao limite entre os campos basaltico e tefritico,
refletindo sua menor concentracao de silica.

Em contraste, a amostra de gnaisse apresenta composicao acida, com alto teor de SiO2

e enriquecimento em 4alcalis, caracteristica de gnaisses ricos em quartzo e feldspatos.

Tabela 3 - Resultados das andlises de fluorescéncia de raios X.

Elementos (%)

Amostr SiO ALO FeeO Ca Mg TiO PO Naz K; Mn Som LIO
2 3 3 O 0) 2 s 0 o) 0 .
45, 7,1 0,3 98.1 52
VGA 163 128 L 821 099 010 192 ¢ 017 "> ¢
TAM 4;5, 154 153 7§6 565 3.63 084 2.65 035 021 9%8 4§1
FAz 6 13,6 15,1 8,7 586 293 0,51 1,37 0,3 0.19 98,5 3,5
4 3 ; 85 3,
GNA 72, 152 1,82 2§6 059 03 008 4.83 211 00 - -

* LOI = perda ao fogo.

Os difratogramas de raios X das amostras VGA, TAM e FAZ (FIG. 11) apresentam
diferencas quanto as fases identificadas. A amostra VGA (FIG. 11-a) contém quartzo, feldspato,
epidoto, clinocloro, montmorilonita e caulinita. Na amostra TAM (FIG. 11-b) foram
identificados quartzo, epidoto, clinopiroxénio, labradorita e ilmenita. A amostra FAZ (FIG. 11-

¢) apresenta quartzo, feldspato, clinopiroxénio, epidoto e caulinita.
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Figura 11 - Difratogramas de raios X das amostras analisadas: (a) VGA, (b) TAM e (c) FAZ.
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2.5.2 Ensaios de Durabilidade

Para tornar o ensaio mais eficiente, optou-se por realizar 51 ciclos, em vez dos 60 ciclos
curtos de saturagcdo em agua e secagem em estufa propostos por Cavalari (2017). Essa redugao
foi adotada porque, a partir do 30° ciclo, as diferengas de comportamento entre as rochas ja se
mostravam evidentes, tal como indicado nos resultados apresentados por Cavalari (2017). As
amostras TAM e GNA mantiveram comportamento estdvel, com preserva¢do de massa de
99,6%, indicando alta resisténcia ao intemperismo acelerado. As amostras de VGA e FAZ
apresentaram menor durabilidade, com queda acentuada entre o0 19° e 0 29° dia e estabiliza¢do

em torno de 91,8% e 89,5% da massa inicial no 51° dia. Alguns fragmentos das amostras FAZ

2.5.2.1 Ensaios de saturagdo em agua e

secagem em estufa
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e VGA desenvolveram uma série de fissuras antes de se fragmentarem parcial ou, como ocorreu
na amostra FAZ, totalmente. Conforme preconizado pela norma, um dos dez fragmentos da
rocha FAZ foi descartado por ter se desintegrado totalmente no 43° dia. Se for considerada a
perda de massa até o 42° dia, quando nenhuma das 10 amostras de cada litotipo foi descartada,
as perdas foram: GNA — 99,7%; TAM — 99,7%; FAZ — 95,1%; VGA —92,1%. Dessa forma, as
amostras VGA e, em menor grau, a amostra FAZ, apresentaram durabilidade menor que as
amostras TAM e GNA (FIG. 12). Os dados completos do ensaio, incluindo as pesagens

correspondentes a cada ciclo, encontram-se apresentados no Apéndice 1.

Figura 12 - Variagao percentual de massa das amostras dos grupos TAM, VGA, FAZ ¢ GNA ao longo
de 51 ciclos de saturacdo em agua e secagem em estufa.
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2.5.2.2 Ensaio de ciclagem com extrator
Soxhlet

Os ensaios de ciclagem em extrator Soxhlet foram conduzidos ao longo de cinco dias
consecutivos, utilizando a solu¢do de acido acético como solvente para acelerar o processo,
como recomendado por Franke (2009).

O procedimento possibilitou a quantificacdo da perda de massa a partir da comparagao
entre as pesagens inicial e final, fornecendo dados para avaliar a resisténcia dos materiais a
desintegracao sob os ciclos repetidos de saturacao e drenagem de agua acida.

Os resultados obtidos evidenciam diferencas significativas entre as amostras. O gnaisse
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preservou 99,8% da massa inicial, seguido pelas amostras FAZ (99,2%) e TAM (98,4%), todas
enquadradas na categoria de durabilidade elevada. Em contrapartida, as amostras de VGA
destacaram-se pelo desempenho inferior, mantendo apenas 71,9% da massa inicial.
2.5.2.3 Ensaio de durabilidade Slake
Este ensaio foi realizado em dois ciclos, a partir da metodologia proposta por Franklin

& Chandra (1972). De acordo com os resultados, ¢ possivel classificar as amostras em uma

escala de durabilidade a partir do Id calculado (TAB. 4).

Tabela 4 - Resultados do ensaio de durabilidade Slake.

Indice de durabilidade Classificacio —
Amostra
Slake - 1d (%) Durabilidade
TAM 98,4 Extremamente alta
VGA 74,5 Média
FAZ 98,5 Extremamente alta
GNA 99,9 Extremamente alta

As amostras GNA apresentaram durabilidade extremamente alta, evidenciando forte
coesdo interna e baixa suscetibilidade a desintegracdo. As amostras FAZ mostraram
comportamento muito préximo, sendo também classificadas como durabilidade extremamente
alta. As amostras TAM também se enquadraram na mesma classe, embora com leve tendéncia
a fragmentacao atribuida a descontinuidades ou variagdes mineraldgicas, assim como alteracdes
quimicas na rocha. Ja as amostras VGA apresentaram menor indice, classificado como médio,
indicando maior vulnerabilidade a desintegragao.

2.5.3 Caracterizacdo pos-ensaios de durabilidade

Apds os ensaios de ciclagem em dgua e estufa, as amostras foram reanalisadas.

2.5.3.1 Caracterizagao petrografica

Notou-se um aumento significativo na propor¢do de minerais neoformados,
especialmente de argilominerais nas trés amostras. De fato, o percentual de argilominerais
aumentou de 10% para 40% na amostra VGA, enquanto a amostra TAM mostrou o
aparecimento de 25% de argilominerais, que substituem majoritariamente cristais de piroxénio
e eventualmente bordejando minerais opacos. A amostra FAZ apresentou um incremento de
6% para 30% de argilominerais, que substituem cristais de piroxénio. As vesiculas desta

amostra permanecem vazias, sem indicios de cristalizacdao interna de minerais neoformados,
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sugerindo auséncia de conexao destas estruturas. As fotomicrografias das amostras reanalisadas
sao apresentadas na FIG. 1 do Apéndice 2.
2.5.3.2 Massa especifica e porosidade
aparente
Observou-se uma redugao significativa nos valores de absor¢ao aparente de agua e da
porosidade aparente de trés amostras (VGA, TAM e GNA) das quatro analisadas, acompanhada

de uma discreta elevacdo na massa especifica aparente (TAB. 5).

Tabela 5 - Valores de massa especifica, absor¢do de dgua e porosidade aparente determinados antes e apos o
ensaio de ciclagem nas amostras.

Massa Especifica Absorc¢ao de Porosidade
Amostra Aparente (g/cm?) Agua (%) Aparente (%)
Antes Depois Antes  Depois Antes Depois
VGA 2,69 2,78 2,36 1,28 6,35 3,56
TAM 2,89 3,08 2,02 0,38 5,89 1,17
FAZ 2,93 3,00 0,60 0,92 1,77 2,74
GNA 2,66 2,68 0,28 0,17 0,74 0,47

2.6  Discussido

Com excegdo da amostra de gnaisse (GNA), utilizada para balizar os resultados, a
composicdo quimica das demais amostras mostrou-se muito similar, situando-se nos limites
inferiores de rochas bésicas (VGA e FAZ) e no limite superior daquelas de composi¢ao
ultrabasica (TAM). Por essas razdes, os parametros quimicos comumente empregados para a
classificagcdo da durabilidade ndo foram aplicados neste trabalho.

Contudo, a amostra FAZ se diferenciou por apresentar alta incidéncia de vesiculas
(20%) e a amostra TAM pela textura mais grossa, compativel com a usualmente encontrada em
gabros.

Quanto ao grau de intemperismo das amostras antes dos ensaios, evidenciado pela
presenca de minerais secunddrios como os argilominerais e, principalmente, pela perda ao fogo
(LOI), a amostra VGA apresentou grau elevado; seguida da amostra TAM, em seguida, pela
amostra FAZ, com menor perda ao fogo. Tais minerais ndo foram observados na amostra GNA.
A presenga de argilominerais ¢ um indicativo indireto de durabilidade, pois quanto maior sua

proporcdo, menos durdvel tende a ser a rocha (Gokceoglu et al., 2000). Similarmente, a
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absorcao (ou a porosidade) aparente costuma ter uma relacao direta com a durabilidade (Frazao,
2002).

Os resultados do ensaio de absor¢ao e porosidade aparente mostram-se, a priori,
contraproducentes em relacdo ao esperado, com reducdo destes valores em trés das quatro
amostras ap6s os ensaios de ciclagem (TAB. 5). Contudo, segundo Park et al. (2024), embora
a porosidade frequentemente aumente em estdgios avangados de intemperismo devido a
desestruturacao da rocha, em graus menos elevados, a porosidade e, consequentemente, a
absor¢ao de agua, pode ser reduzida pelo bloqueio de poros e microfissuras por minerais
neoformados, como os argilominerais. De fato, o aumento da propor¢do de argilominerais
identificado nas laminas delgadas apds o ensaio de ciclagem em dgua e estufa indica expressiva
neoformacao destas fases secundarias, que possivelmente promoveram o fechamento parcial
dos poros. Considerando que o ensaio determina apenas a absorcdo e a porosidade aparente,
relacionadas aos poros interconectados € que permitem o ingresso de dgua, a obstrugdo desses
canais por produtos de alteracdo pode justificar os menores valores obtidos apods a ciclagem.
Na amostra FAZ nao ocorreu esta redugdo, o que pode ser creditado a elevada proporgao de
vesiculas desta rocha que provocou muita desagregacao durante o ensaio.

Ao se comparar os resultados dos cinco ensaios que direta ou indiretamente indicam a
durabilidade da rocha (TAB. 6), verifica-se que, em quatro deles ha coeréncia na tendéncia
observada, com elevacao da durabilidade na seguinte ordem: VGA, TAM, FAZ e GNA.

No método de ciclagem em dgua e estufa, contudo, ocorreu uma inversao nos resultados,
com a amostra FAZ se mostrando menos duravel. Como neste ensaio as condi¢des aplicadas
sdao extremas e distintas das encontradas em ambiente natural, uma vez que as amostras sao
expostas a varios ciclos de aumento repentino de temperatura em estufa (105°C), € possivel que
esta rocha tenha se fragmentado em consequéncia da expansdo do ar aprisionado em seu
elevado numero de vesiculas (20%). No ensaio Soxhlet, diferentemente, a temperatura aumenta
gradualmente no inicio do ensaio e se mantém constante, abaixo de 100°C, ao longo de todo o

procedimento.

Tabela 6 - Sintese dos resultados obtidos (%) com diversos métodos. As fontes em azul e vermelho indicam,
respectivamente, os maiores ¢ menores valores de durabilidade.

Soxhlet Ciclagem* Slake Absor¢ado LOI
VGA 71,9 92,1 74,5 2,36 52
TAM 98,4 99,7 98,4 2,02 4,13
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FAZ 99,2 95,1 98,5 0,6 3,57
GNA 99,8 99,7 99,9 0,28 -

* Resultados apds 40 ciclos.

2.7  Conclusoes

Os resultados se mostraram coerentes, evidenciando em quatro dos cinco ensaios
executados uma tendéncia decrescente de durabilidade das amostras VGA, TAM, FAZ e GNA.

O tnico resultado discrepante foi o de ensaio de ciclagem em agua e estufa, no qual a
amostra FAZ mostrou uma baixa durabilidade, que pode ser creditada a presenga de abundantes
vesiculas isoladas, que podem ter favorecido a desagregacdo excessiva nos vdrios ciclos de
secagem. Portanto, a andlise das rochas em laminas delgadas se mostrou fundamental na
interpretagdo dos resultados.

Entre os ensaios realizados, o de durabilidade Slake e o de absor¢ao de dgua e porosidade
aparente sdo os unicos regidos por normas nacionais ou procedimentos bem estabelecidos, e
como mostraram tendéncias afins, seu uso ¢ recomendavel para a avaliacdo do grau de
durabilidade destas rochas. Contudo, sdo necessarios estudos complementares, com maior
numero de amostras e comparagdes de diferentes procedimentos de execucao de ensaios, a fim
de obter resultados mais assertivos. Também ¢é recomendavel realizar ensaios de ciclagem
natural, com rochas expostas as intemperies locais, e avaliar em campo evidéncias de diferencas
de durabilidade entre os litotipos, pois estes dados podem confirmar as diferencas de
durabilidade em condig¢des identificadas em laboratorio.

Os ensaios de ciclagem em 4gua e estufa e com extrator Soxhlet, como usualmente
realizados (Aires-Barros & Mouraz Miranda, 1979; ABNT NBR 12696, 1992), tém como
desvantagem a demanda de elevado tempo de execucdo em laboratorio. As adaptacdes
metodoldgicas indicadas por Cavalari (2017) e Franke (2009), respectivamente, mostram-se
promissoras ao reduzirem significativamente o tempo de ensaio. No caso do ensaio de ciclagem
em agua e estufa, é recomendavel que se mantenha o numero de 120 ciclos curtos, como
recomendados por Cavalari (2017). No extrator Soxhlet, de mesma forma, ¢ recomendavel que
também se eleve o tempo de ensaio, ao menos para sete dias, para permitir melhor
caracterizacdo das diferengas de durabilidade.

Por fim, ao avaliar a durabilidade, ¢ importante considerar o contexto de ocorréncia no
campo ou o uso pretendido do material em eventuais obras (por exemplo, lastros, bases,
materiais drenantes ou estruturas de contenc¢ao), pois estes fatores influenciam diretamente na

escolha dos ensaios mais adequados.
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Cabe destacar que os estudos sobre mecanismos de alteracdo acelerada de rochas basicas
no Quadrilatero Ferrifero ainda sdo escassos, refor¢cando a necessidade de aprofundamento para

subsidiar técnicas construtivas e de contencao mais eficientes.
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CAPITULO 4
CONCLUSAO

O estudo realizado permitiu uma avaliacao integrada da durabilidade de rochas basicas
provenientes de trés minas do Quadrilatero Ferrifero, a partir da combinagdo de analises
mineraldgicas, petrograficas, fisicas e ensaios de ciclagem acelerada. De modo geral, os
resultados evidenciaram um padrdo consistente de desempenho entre as amostras, com quatro
dos cinco métodos aplicados indicando a mesma ordem de durabilidade. Essa convergéncia
reforga a influéncia da mineralogia, da textura e da estrutura interna sobre o comportamento de
alteracdo dos litotipos.

A excecdo observada no ensaio de ciclagem agua-estufa, em que a amostra FAZ
apresentou desempenho inferior, destacou a sensibilidade desse método a presenca de vesiculas
e ao potencial de intensificacdo artificial dos processos de alteragdo. O resultado destaca a
necessidade de interpretar ensaios acelerados de maneira integrada as andlises petrograficas,
para evitar conclusdes enviesadas por caracteristicas texturais especificas.

O trabalho demonstra que métodos como o teste de durabilidade Slake e a absorcdo e
porosidade aparente sdo os mais consistentes para a avaliacdo da durabilidade das rochas
estudadas, especialmente pela existéncia de procedimentos normativos e menor suscetibilidade
a estimativas irreais de degradagdo. Por outro lado, os métodos acelerados, apesar de tuteis para
acelerar a obtengdo de resultados, ainda carecem de padronizagdo, principalmente no ambito
nacional.

Entre as limitagdes encontradas no desenvolvimento do trabalho destacam-se o tempo
necessario para execugdo completa dos ensaios, mesmo com adaptacdes metodologicas; e a
inviabilidade de realizar testes sob condigdes naturais prolongadas. As adaptacdes empregadas
permitiram reduzir parcialmente o tempo de laboratério, mas ainda assim ndo substituem
completamente estudos de ciclagem natural. Além disso, a representatividade geologica das
amostras poderia ser ampliada para melhor capturar a variabilidade das rochas basicas do
Quadrilatero Ferrifero.

Com base no que foi alcancado, recomenda-se, para trabalhos futuros, ampliar o
conjunto amostral; realizar ciclagens naturais controladas para comparagdo com os métodos
acelerados; testar variagdes nos tempos e condi¢des de cada ensaio; e incluir parametros
mecanicos adicionais apds cada etapa de ciclagem. Essas ag¢des podem aprofundar o

entendimento dos mecanismos de alteracdo e contribuir para o estabelecimento de indicadores
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mais robustos e aplicaveis ao contexto geotécnico das rochas bésicas da regido.
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APENDICE 1

Tabela 1 - Valores de massa das amostras obtidos por ciclo no ensaio de ciclagem em agua e estufa.

Massa das amostras (g)

Ciclo Data VGA TAM FAZ GNA

Inicial 13/06/25 14443 14118 956,8 1255,3
1 16/06/25 14442 1411,8 956,8 1255,3
2 17/06/25 1444.,0 1410,8 956,8 1255,0
3 18/06/25 14440 1410,8 956,8 1255,0
4 23/06/25 1443,0 1410,7 956,6 1254,8
5 24/06/25 14423 1410,7 956,6 1254,7
6 25/06/25 1441,4 1410,7 956,6 1254,6
7 26/06/25 1441,0 1410,7 956,5 1254,5
8 27/06/25 1440,7 1410,7 956,5 1254,5
9 30/06/25*%  1438,49 1409,84 955,89 1253,24
10 01/07/25 1438,49 1409,13 955,88 1252,42
11 01/07/25  1439,93 1409,52 955,73 1252,24
12 02/07/25 1439,33 1409,05 955,66 1252,22
13 03/07/25  1438,06 1408,78 955,40 1253,15
14 07/07/25 1437,20 1408,52 954,94 1252,75
15 11/07/25  1436,91 1408,55 954,65 1253,04
16 14//07/25 1436,74 1408,55 954,76 1252,98
17 17/07/25  1436,13 1408,32 954,56 1252,93
18 18/07/25 1435,96 1408,45 954,88 1252,97
19 18/07/25  1436,84 1408,88 933,61 1252,91
20 28/07/25 1437,60 1409,28 929,22 1252,94
21 2807125 1437,60  1409,05 929,22 1252,94
22 29/07/25 1433,72 1408,26 927,97 1252,60
23 3000725 1433,15  1407,97 927,30 1252,44

1432,65
24 31/07/25  (1)/1395,91  1408,01 926,98 1252,36
(2)**

25 01/08/25 135481 1407,83 926,92 1252,34
26 01/08/25 1354,05 1408,36 926,20 1252,33
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27 04/08/25 135425 1407,84 925,94 1252,31

28 04/08/25 1332,28 1408,24 926,60 1252,29
29 05/08/25  1331,91 1407,80 925,84 1252,28
30 05/08/25 1333,43 1408,33 926,93 1252,33
31 06/08/25 133235 1408,16 926,20 1252,37
32 06/08/25 1333,47 1408,57 922,70 1252,38
33 07/08/25  1331,56 1408,01 921,52 1252,36
34 08/08/25 1331,38 1407,96 921,42 1252,28
35 08/08/25 133285 1408,40 922,24 1252,27
36 11/08/25 1330,18 1407,39 920,41 1252,12
37 12/08/25  1330,08 1407,35 920,31 1252,12
38 13/08/25 1330,05 1407,70 920,39 1252,12
39 13/08/25  1329,90 1407,62 920,33 1252,06
40 14/08/25 1329,74 1407,56 908,90 1251,97
41 15/08/25 132930 1407,50 908,87 1251,92
42 15/08/25 1330,88 1408,08 909,62 1251,92
43 18/08/25 132858 1407,32 860,30 1251,84
44 19/08/25 1327,97 1407,13 860,13 1251,76
45 20/08/25  1327,79 1406,93 860,08 1251,60
46 20/08/25 1327,48 1406,79 859,82 1251,45
47 21/08/25  1327,13 1407,09 859,43 1251,32
48 21/08/25 1327,09 1407,04 859,27 1251,04
49 21/08/25 326,92 1406,94 857,27 1251,04
50 26/08/25 1326,89 1406,43 855,65 1251,01
51 26/08/25 132528 1406,31 856,01 1250,95

* Balanca de maior precisdo passa a ser utilizada.
**As amostras foram pesadas novamente apds perda e descarte de algumas por¢des que ndo ficaram retidas na

peneira.
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APENDICE 2

Figura 1 - Fotomicrografias das amostras apds os ensaios de ciclagem, em LP. (a) Amostra FAZ -
plagioclasio (Pl), piroxénio (Px) e fraturamento (Fr). (b) Amostra TAM - P, Px, argilominerais (Arg) e
clorita (Chl), evidenciando substitui¢do de Px e bordejamento de minerais opacos. (c) Amostra FAZ -
clinopiroxénio (Cpx), Pl e minerais opacos (Op), com presenga de cavidades (Cv).
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