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RESUMO

FREITAS, Lilian Gabriella Batista Goncalves de, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, dezembro de 2016. Caracterizacdo Morfologica e Mineralogica de Perfis

de Intemperismo de Arenitos da Bacia do Parana no Triangulo Mineiro (MG)
Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques.

Esta pesquisa apresenta os resultados de um estudo da morfologia de perfis de
intemperismo desenvolvidos em alguns arenitos sob condi¢des climéticas tropicais na
regido de Uberaba, no Estado de Minas Gerais. Além disso, foi realizada uma
caracterizacdo geotécnica in situ detalhada, em que varios perfis foram analisados.
Dentre os oito afloramentos visitados, trés foram selecionados para descricdes mais
detalhadas de seus parametros fisicos, mineralégicos, geoldgicos, estruturais e
geotécnicos, com foco em diferentes classes de intemperismo, incluindo vérias
caracteristicas da matriz das rochas (por exemplo, textura, mineralogia) e do perfil
geoldgico como um todo (por exemplo, relacdo rocha: solo, caracteristicas das
descontinuidades, e resisténcia a compressdo). Foram coletadas amostras com
diferentes graus de alteracédo para determinar seus indices fisicos, realizar descricédo
das caracteristicas macroscopicas das rochas, preparar e descrever laminas delgadas
e realizar analises de testes de carga pontual. Os resultados mostram que os perfis
de intemperismo dos arenitos apresentam uma fina camada de solo na sua porcéo
superior dos perfis, os contatos entre diferentes camadas de material sdo tipicamente
abruptos. Um forte controle estrutural sobre o intemperismo das rochas pode ser
observado nos afloramentos, representado pela presenca de juntas de alivio de
tensdo paralelas ao acamamento. Este controle desempenha um papel importante na
diferenciacdo das camadas de rocha e nas classes de intemperismo. Os parametros
fisicos, especialmente a porosidade e a massa especifica, provaram ser bons
indicadores do grau de alteracdo na matriz rochosa. As descricdes das laminas
permitiram a identificacdo de importantes mudancas mineralégicas devido ao
intemperismo de todas as rochas estudadas. Finalmente, os parametros fisicos e de
resisténcia provaram serem Uteis para a distincdo de diferentes materiais

intemperizados, principalmente quando relacionados com o estudo da matriz rochosa.
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ABSTRACT

FREITAS, Lilian Gabriella Batista Goncalves de, M.Sc., Universidade Federal de
Vicosa, December, 2016. Characterization of Morphology and Mineralogical of
Weathering Profiles of Sandstone from Bacia do Parana in Triangulo Mineiro
(MG). Adviser: Eduardo Antdnio Gomes Marques

This paper presents the results of sandstones weathering profiles morphology
developed under tropical conditions in the region of Uberaba, state of Minas Gerais.
Furthermore, several profiles were analysed for a detailed in situ geotechnical
characterization. The most three representative profiles were selected in order to
provide thorough description on physical, mineralogical, geologic, structural and
geotechnical parameters, focusing on different classes of weathering, which includes
both rock matrix (e.g. texture and mineralogy) and rock mass (e.g. rock:soil ratio,
discontinuity characteristics, compression strength). The results show a tiny soil layer
on top of the sandstones weathering profiles with sharp boundaries between material
layers. The weathering is strongly influenced by geologic structures such as stress
relief joints parallel to the bedding which plays an important role on both rock layers’
differentiation and weathering classes. The physical parameters (porosity and density)
have proven to be great indicators to the degree of rock matrix alteration. The thin
sections descriptions allowed the identification of significant mineralogical changes
due to rock weathering processes. Lastly, both physical and strength parameters have
demonstrated to be useful for distinction among weathered materials, specially when

related to rock matrix studies.
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1 INTRODUCAO

O intemperismo afeta consideravelmente as rochas, provocando modificacfes
no comportamento mecanico dos materiais rochosos. A velocidade da acdo dos
processos intempeéricos esta ligada principalmente ao clima da regido, ao relevo, a
cobertura vegetal, ao tempo de exposi¢do e a rocha de origem. Vale destacar que o
caminho percorrido pela agua para entrar no macico esta ligado ao grau de
faturamento e a porosidade, causando a aceleracdo do processo de alteracdo. Tem-
se, assim, um importante e complexo mecanismo de instabilizacdo de macicos
rochosos, que tem, comumente, sido responsavel por uma série de problemas
geotécnicos, com especial destaque para escorregamentos envolvendo taludes em
vias (rodovias e ferrovias) e em mineracao a céu aberto. Em regifes de clima tropical
umido é comum encontrar perfis de intemperismo com uma grande variedade de
materiais de transi¢cdo entre rocha sa e solo residual. A complexidade geolégico-
estrutural dos macicos rochosos e a acdo do intemperismo no comportamento
geotécnico das rochas sdo os principais motivadores dos problemas geotécnicos
(MARQUES & WILLIAMS, 2015). Logo, € importante estudar de forma detalhada a
caracterizacdo da morfologia dos perfis de intemperismo a fim de identificar os
diferentes materiais, do ponto de vista mecanico, que os compdem; a presenca de
estruturas; e como ocorre a atuacao dos agentes climaticos na regido, permitindo,
desta forma, avaliar a consideracdo ou ndo destes diferentes materiais em projetos
de escavacéo e de estabilizacdo de taludes (ANONYMOUS, 1995; BEAVIS, 1985;
BEAVIS et al. 1982; GUPTA & RAO, 2001; MARQUES, 1998; MARQUES et al, 2010;
MARQUES & WILLIAMS, 2015).

No presente trabalho propds-se estudar a morfologia dos perfis de
intemperismo e a variacado de resisténcia de alguns arenitos presentes na regiao do
Triangulo Mineiro (MG). Este estudo € importante principalmente para gerar dados
sobre propriedades mecanicas dos diversos materiais de intemperismo de arenitos
desenvolvidos sob clima tropical umido e no sentido de gerar um banco de dados para
as analises de estabilidade, escavacdes e fundacdes, ja que o processo de alteracao,
resultante dos processos de intemperismo, afeta os parametros geotécnicos da rocha
sd. Assim, torna-se importante caracterizar o comportamento geomecanico de

1



materiais intemperizados transicionais entre rocha e solo de maneira a prover dados
sobre caracteristicas fisicas, quimicas, mineralégicas e mecanicas (resisténcia e
deformabilidade). Esses dados podem, entéo, ser utilizados como base para melhorar
projetos geotécnicos, investigacdes de campo e execucdo de obras civis e de
minerac¢ao. Por fim, pretende-se comparar os resultados com aqueles de outros
autores, inclusive para perfis de intemperismo desenvolvidos em diferentes condicbes

climaticas.

1.2 Localizacéo da area

A area de estudo esta inserida na mesorregido geografica do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba e localiza-se a oeste do Estado de Minas Gerais, na regiao
sudeste do Brasil, entre as coordenadas geograficas de 17°55°05”a 20°26’35” de
latitude Sul e 45°38’ 25" a 51°02°47” de longitude Oeste (Figura 1). As amostras dos
perfis de intemperismo estudados foram coletadas na area urbana de Uberaba, ou em

seus arredores, cuja localizagdo mostrar-se-a posteriormente.

48°30'0"W 48°0°0"W 47°300"W A
1 1 1

19°30°0"SH -19°300"S

20°00"S+ ~20°0'0"S

T T T
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Figura 1 — Area de abrangéncia da area de estudo.



1.3 Objetivos

Os objetivos a serem alcancados neste trabalho estdo relacionados aos

seguintes aspectos principais:

e Caracterizacdo morfolégica dos perfis de intemperismo de rochas
sedimentares (arenitos) existentes em Uberaba, na regido do Triangulo
Mineiro, em condicdes de clima tropical amido.

e Caracterizacdo geotécnica detalhada dos materiais resultantes do
intemperismo para fins de engenharia geotécnica, considerando o0s
seguintes aspectos:

v Descricdo da(s) rocha(s) e solo(s), incluindo textura e cor (matriz
€ macico), em campo;
v Indice de espacamento de descontinuidades, It (macico rochoso),
em campo;
Razao solo-rocha (maci¢o), em campo;
Mineralogia, com base em descricdo de laminas;

indices fisicos, em laboratério; e

ASIRNERNERN

Determinacéo das propriedades de resisténcia da matriz rochosa
através da realizacdo de ensaios de compressdo puntiforme
(PLT).
e Caracterizacdo de campo e/ou laboratério, das propriedades das
descontinuidades principais, a saber:
v' Persisténcia;
Abertura;
Tipo e Material de Preenchimento;
Coeficiente de rugosidade de juntas (JRC);

<N X X

Resisténcia a compresséao de juntas (JCS), com esclerbmetro
de Schmidt.

Ressalta-se que o foco dos estudos desenvolvidos foram as camadas de rocha
expostas nos perfis estudados. Assim, as camadas de solos residuais, maduro e
jovem, nao foram contempladas no presente estudo, em funcéo da dificuldade de
amostragem e do tempo necessario para realizar a pesquisa com esses materiais. A
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realizacdo dessa detalhada caracterizacdo da morfologia dos perfis de intemperismo
de arenitos em condi¢Bes de clima tropical umido, objetivou compreender o processo
de desenvolvimento destes perfis de intemperismo e possibilitar uma identificacédo

mais adequada dos diferentes materiais que os compdem.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geologia Local

A area de estudo insere-se na regidao do Triangulo Mineiro (MG), no conjunto
morfoestrutural Bacia Sedimentar do Parand, e apresenta como litologias as rochas
do Grupo Bauru também conhecido como Bacia Bauru (FERNANDES, 2004), que
formou-se a partir do Cretaceo Inferior. Com a ruptura do Gondwana houve a
retomada de subsidéncia em areas intracratbnicas, o que possibilitou acimulo de
sedimentos em diversas areas geograficas, formando novas bacias (COIMBRA &
FERNANDES, 1995; FERNANDES & COIMBRA, 1996). No Brasil esta bacia distribui-
se pelos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Parand e Goias e, no total, abrange uma area de aproximadamente 370.000 Km?
(FERNANDES & COIMBRA, 1996).

De acordo com Fernandes & Coimbra (1996) o Grupo Bauru € subdividido nas
formacgbes Uberaba, Marilia e Adamantina e esta sotoposto as rochas basalticas da
Formacédo Serra Geral, do Grupo Sdo Bento. Acima das rochas do Grupo Bauru,
observam-se sedimentos inconsolidados Cenozéicos, que formam os terrenos de
maiores altitudes (ROCHA et al.,, 2001). Na Figura 2 apresenta-se a subdivisdo
estratigrafica do Grupo Bauru no Triangulo Mineiro, enquanto na Figura 3 mostra-se

0 mapa geoldgico da regido na qual a area de estudo esta inserida.

Figura 2 - Subdiviséo estratigrafica do Grupo Bauru no Triangulo Mineiro e no estado de S&o
Paulo. Fonte: Barcelos & Suguio, 1987.
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Figura 3 — Figura do mapa geoldgico do Tridngulo Mineiro. Fonte: Modificado de Fernandes;
Coimbra, 1996a.

2.1.1. Formacao Uberaba

Com idade Neocretacea a Formacéo Uberaba (HASUI, 1968) esta exposta nas
proximidades da cidade de Uberaba, no Triangulo Mineiro, e em porc¢des isoladas do
Alto Paranaiba (HASUI & CORDANI, 1968). Segundo Ferreira (1996), a area aflorante
desta formacdo estende-se por uma faixa de direcdo E-W, desde a cidade de
Sacramento até Verissimo, passando por Ponte Alta, Peiropolis e Uberaba, no médio
e alto vale do Rio Uberaba.

Hasui (1967, 1968) e Barcelos (1984) descrevem a Formacgéo Uberaba (Figura
4) como sendo constituida por rochas epiclasticas, em que os sedimentos sdo
derivados de materiais de retrabalhamento de rochas igneas efusivas e intrusivas
béasicas, ultrabasicas e intermediarias, alcalinas ou ndo, também associadas a outras
fontes ndo vulcanicas. Esta rochas podem ser classificadas como litoarenitos a
litoarenitos feldspéticos, com baixa selecdo e granulometria de areia muito grossa a
fina (FERREIRA JUNIOR & GUERRA, 1993).

Ainda de acordo com Fernandes e Coimbra (1996) esta formacao possui arenitos com
cimento calcitico e/ou matriz argilosa verde, com intercalacdes subordinadas de
siltitos, argilitos, arenitos conglomeraticos e conglomerados arenosos,
vulcanoclasticos (Figura 5). Segundo Hasui (1967) os argilominerais mais comuns na
unidade sédo a Iillita (detritica) e a esmectita (autigénica). Os arenitos sao

frequentemente cimentados por CaCOs.



Figura 4 - Afloramento com vista panoramica da Formagédo Uberaba, localizado proximo a
Universidade Federal do Triangulo Mineiro.

Figura 5- Arenito verde com intercalacao de argilito vermelho.

2.1.2. Formacao Marilia

Descrita por Almeida & Barbosa (1953), a Formacao Marilia foi proposta
inicialmente para representar 0s arenitos grossos e conglomeraticos, cimentados por
calcita, e correspondentes a parte superior do Grupo Bauru. Soares et al. (1980),
descrevem esta formacdo como uma unidade composta por raras camadas
descontinuas de lamitos vermelhos, calcarios e arenitos grosseiros a conglomeraticos,



ricos em feldspato, minerais pesados e minerais instaveis, raramente com
estratificacdo cruzada.

A formacéao se estende, em parte na regido do Triangulo Mineiro (Figura 3) e
nos estados de Goias e Sao Paulo (ALMEIDA & BARBOSA, 1953). Os afloramentos
da &rea do Triangulo Mineiro ocorrem nas porcdes topogréficas mais altas dos
interflivios, de maior expressdo nas cidades de Uberaba e Prata (Barcelos, 1984)
(Figura 6), em regido com presenca elevada de fosseis (RADAMBRASIL, 1983). Dias-
Brito et al. (2001) atribuiram a idade Neomaastrichtiana (aproximadamente 71,3 a 65
milhdes de anos), do Cretaceo Superior, a partir de dados obtidos de contetdo
fossilifero (ostracoides).

Barcelos (1984) subdivide esta formac&o nos Membros Ponte Alta e Serra da
Galga, restritos a regido do Triangulo Mineiro; e Echapora, que além de aflorar nesta
regido, aparece nos estados de Goias, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo. O Membro
Ponte Alta possui os calcéarios do tipo calcretes e conglomerados com cimentacao
carbonética (RIBEIRO, 1997). Segundo Garrido et al. (1992) é composto de horizontes
de calcarios com seixos e nédulos de calcarios depositados em lagos alcalinos (tipo
playa lake) saturados com bicarbonato de calcio. O Membro Serra da Galga é formado
por arenitos imaturos e conglomerados, superpostos aos niveis carbonaticos do
Membro Ponte Alta (Figura 7). Nestes conglomerados ha uma predominancia de
seixos de quartzitos, quartzo, calcedonia, rochas igneas basicas, calcarias e argilitos
(BARCELOS, 1984). Segundo Fernandes & Coimbra (1996) leques aluviais medianos
a distais com sistemas fluviais entrelagcados associados, e eventual alternancia de
depoésitos de pequenas dunas edlicas (subordinadas) representam o contexto
deposicional deste membro. O Membro Echaporé apresenta arenitos de granulacéo
fina passando a grossa, frequentemente conglomeratico, ricos em cimento
carbonético. As possiveis condicfes de sedimentacdo deste membro parecem ter sido
de alta energia e de deposicao rapida, em formas de leques aluviais (BARCELOS,
1984).



Figura 6 - Afloramento representativo com vista panoramica da Formacao Marilia, localizado ao lado
esquerdo da BR - 050 sentido Uberlandia.

Figura 7- Arenito carbonatico e arenito conglomeratico intemperizado da Formacao Marilia.

2.1.3. Formagdo Adamantina

A Formacdo Adamantina foi proposta por Soares et al. (1980) e aflora nos
estados de Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais (Triangulo Mineiro) e Sdo Paulo.
Na regido do Triangulo Mineiro esta formag&o ocorre em toda a extensédo do Grupo
Bauru, com um relevo ondulado e marcado pela presenca de sedimentos da
Formacao Marilia nos municipios de Monte Alegre de Minas e Uberaba.

Segundo Barcelos & Suguio (1987, p. 316) sdo constituidos de arenitos
grossos, bem arredondados, dispersos em matriz fina e silticoargilosa, com calcretes
nodulares também presentes. Para Fernandes & Coimbra (1996) constitui-se da
associagao de arenitos finos a muito finos e lamitos siltosos, de cor résea a castanho,
com intercalacdes de argilitos de cor castanho-avermelhado. Esta formagéo pode ser
caracterizada pelos arenitos e raros pelitos, sendo, portanto, interpretada como fluvial
entrelacado (PEREIRA, 2012).

Na regido do Triangulo Mineiro, a denominacdo Adamantina passar a ocorrer
como Formacédo Vale do Rio do Peixe. Assim, a nova unidade ocuparia mais de 70%
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de toda a sedimentacdo da Bacia Bauru na regido (FERNANDES & COIMBRA, 1994;
1996; COIMBRA & FERNANDES, 1995; FERNANDES, 1992).

Na Figura 8 apresenta-se o mapa geoldgico do entorno de Uberaba, mostrando
0s pontos em que foram descritos os perfis de intemperismo estudados, sendo que
nos pontos P06, PO7 e P08 foram coletadas as amostras para a realizacdo dos
ensaios de laboratorio.

SraifdejMinas

>» Rios <X
M/ DRENAGEH

»» Rod, Pavinentada <<
M construida

>» Geolopia <<
[] Cob. Detrito-Lateritica
[ Formacdo Serra Geral
[] Formacdo Marilia
[] Formacdo Uberaba

Figura 8 — Figura do mapa geoldgico da regido em que se insere o estudo (www.cprm.gov.br,
2015).
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2.2 Arenitos

Os arenitos, foco do presente estudo, correspondem a areia litificada e seus
graos apresentam tamanho predominante entre 0,062 e 2mm, tendo como base a
escala granulométrica de Wentworth. De uma maneira geral os arenitos sao
classificados por dois critérios fundamentais: o descritivo/granulométrico e o genético.
A maioria dos autores atribui conotacdes genéticas ao termo apresentado (SUGUIO,
2003). Os arenitos sédo originalmente provenientes da erosdo de varios tipos de rochas
matrizes, implicando em uma grande variedade de minerais, tais como minerais
pesados, minerais quimicos (carbonatos, silicatos), minerais detriticos (feldspato),
entre outros. Esses minerais podem ser provenientes de inUmeras areas-fonte,
caracterizando a complexidade dessa rocha.

Ja Krynine (1940 a 1948) e Pettijohn (1943 a 1957) definiram as linhas basicas
para esta classificagdo, reconhecendo a importancia da mineralogia como indicio de
composicdo da rocha matriz e de tectonismo da area-fonte. O principal método de
classificacdo usado é o diagrama triangular.

Segundo Folk (1951), outro fator muito importante para a classificacdo de
arenitos baseia-se na ideia de maturidade. A maturidade dos arenitos é atingida de
duas formas: quimica e fisica. Através do intemperismo, transporte e erosao, ocorre
tanto o enriquecimento relativo de minerais mais estaveis quimicamente quanto em
relacdo a mudancas na granulometria e arredondamento do material a ser depositado.
A Figura 9 apresenta alguns diagramas triangulares usados na classificacdo de

arenitos.
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de Folk (1968). Fonte: Suguio, 2003
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2. 3 Caracterizacao Geotécnica

Segundo Azevedo & Marques (2006), um macico rochoso é um meio
descontinuo formado pelo material rocha e pelas descontinuidades existentes nas
escalas de afloramento e regional.

As propriedades petrograficas sdo importantes para caracterizacdo do
comportamento do material. No caso dos arenitos algumas das mais relevantes sao
as mineraldgicas e texturais, além da porosidade. Os principais minerais constituintes
da rocha sao os silicatos, seguidos pelos carbonatos, 6xidos, hidroxidos e sulfatos.

O grupo dos silicatos, minerais mais comuns, denominados de essenciais, tem
influéncia importante no comportamento das rochas nas quais estdo presentes.
Assim, rochas ricas em quartzo e feldspato sdo duras, com comportamento fragil.
Rochas ricas em anfibolios e piroxénios alteram-se mais facilmente, originando perda
de resisténcia. Rochas ricas em micas apresentam laminacdo. As rochas ricas em
argilominerais tém seu comportamento influenciado pelo tipo de argilomineral
presente. Por exemplo, as esmectitas tém comportamento expansivo e baixas
resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade. Os carbonatos formam os calcarios, e
sdo minerais de baixa resisténcia e sollveis, com comportamento fragil a baixas
pressbes (BUCHELI, 2005).

As caracteristicas fisicas condicionam a qualidade dos macicos rochosos e
estdo ligadas principalmente a litologia, ao estado de alteracdo, a coeréncia e
principalmente, as descontinuidades e suas propriedades. Envolvem as seguintes
caracteristicas geologicas: mineralogia, textura, estrutura e os parametros de
resisténcia, deformabilidade, permeabilidade e estado de tensdes naturais
(Fernandes, 2000). Elas sao determinadas por investigacdes de campo e ensaios “in
situ” e laboratoriais que s&o padronizados, dentre outras organizagdes, pela ISRM
(2007).

2.4 Grau de Alteracéo dos Macicos Rochosos
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Para a Geologia de Engenharia, a alteracao intempérica favorece a diminuicao
da resisténcia mecéanica, o aumento da deformabilidade e a modificacdo das
propriedades de permoporosidade das rochas (ABGE, 1998). Isso ocorre pela
remocao dos elementos sollveis constituintes dos préprios minerais, pela dissolugcéo
dos elementos com funcgéo de cimentacdo em solos ou rochas e pelo desenvolvimento
de uma rede de microfraturas em um meio rochoso que nao as possuia (GUIDICINI &
NIEBLE, 1984). Para um mesmo tipo litologico, a rocha se mostra menos resistente e
mais deformavel, quanto mais avancada a alteracdo, o que permite reconhecer
estagios ou graus de intensidade da manifestacéo do processo (ABGE, 1998). Gupta
e Rao (1998) afirmam que o processo de alteracdo € sequencial e degradacional,
caracterizado pela descoloracdo, presenca de manchas, minerais secundarios,
mudancas texturais, desenvolvimento de vazios, reducdo da resisténcia e
desintegragéo.

A caracterizacdo do estado de alteracéo realiza-se de maneira qualitativa ou
guantitativa. A caracterizacdo qualitativa consiste de uma avaliacdo visual da
alteracdo dos minerais através de mudancas na cor, brilho e textura, como mostrado
na Tabela 1.

A medida que a rocha se altera, passa da condicdo de rocha fresca para
semialterada e dai para solo. Os valores de coesdo e do angulo de atrito diminuem
gradualmente, até atingirem valores minimos, na condicao de solo, quando podem
alcancar a condicdo de ruptura (FIORI & CARMIGNARI, 2001). Também o
microfraturamento influencia fortemente no processo de alteragdo das rochas. Os
macicos fraturados e expostos a acao do intemperismo tornam-se mais susceptiveis
a penetracdo de agua, facilitando a alteracdo quimica. Neste caso a degradacao do

macico rochoso inicia-se ao longo destas fraturas.

Tabela 1: Graus de decomposicao (modificado de ISRM, 1981 e ABGE, 1983)

Grau Termo Descrigao

W1/D1 Rocha Sa

14



Alteracao mineralégica nula a incipiente. Minerais preservam brilho
original, cor e clivagem. Eventual descoloracéo nas descontinuidades.
Foliacéo visivel e selada.

W2/D2

Rocha Pouco Decomposta

Alterac@o mineraldgica perceptivel, cores esmaecidas e perda do
brilho.
Leve descoloracéo e oxidagdo na matriz e ao longo das
descontinuidades.
Foliacéo visivel e selada. Juntas fechadas, paredes ligeiramente
alteradas.
Resisténcia original da rocha muito pouco afetada pela alteragéo

W3/D3

Rocha Moderadamente
Decomposta

A matriz apresenta-se descolorida, com evidéncia de oxidado.
Juntas abertas (<1,0 mm) e oxidadas, podendo ocorrer material
mais alterado ao longo das descontinuidades. Foliacao realgada pelo
intemperismo. Resisténcia afetada pelo intemperismo e lixiviagéo.

W4/D4

Rocha Muito Decomposta

Alterac@o mineralégica muito acentuada, alguns minerais
parcialmente decompostos em argilominerais. Matriz totalmente oxidada e
cores muito modificadas. Fraturas abertas (2 < e <5 mm) e oxidadas,
preenchidas por materiais alterados. Foliagao realgcada pelo intemperismo.
Desplacamentos ao longo da foliag&o. Resisténcia muito afetada pela
alteracéo e lixiviacao

W5

Rocha Completamente
Decomposta

Toda material esta completamente decomposto/alterado para solo
estruturado. Extremamente descolorido, minerais resistentes quebrados e
outros transformados em argilo-minerais . Foliagcéo preservada. Juntas néo

discerniveis. Desintegra em agua apés um periodo de imerséo.

W6

Solo Residual

Material totalmente transformado em solo. Estruturacao da rocha
matriz destruida. Prontamente desintegrado em agua.

A variacdo da umidade apresentada pelas rochas brandas pode provocar

expansdo-contracdo, queda de resisténcia e aumento na deformabilidade, como
salientado por Marques & Vargas Jr. (1994). Taylor & Smith (1986) consideram a
presenca de descontinuidades e a expansao de argilominerais associada a elevada
umidade como controladores do processo de decomposicdo das rochas.

Outro fator que deve ser ressaltado no processo de alteracédo é a composicdo
mineraldgica. A presenca de certos minerais pode tornar 0s processos intempeéricos
mais acelerados, como mostrado na Figura 10. Um dos minerais que apresenta maior
estabilidade diante dos processos intempéricos é o quartzo; minerais com estabilidade
intermediaria, em ordem decrescente S&0 muscovita, ortoclasio potassico,
plagioclasio sadico, plagioclasio célcico, biotita, anfibolio, piroxénio e olivina. A olivina
€ 0 menos estavel, sofrendo decomposi¢cao com facilidade em montmorilonita (HUNT,

1984). Pode-se dizer que rochas ricas em olivina e piroxénio sdo mais susceptiveis a
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alteracdo, enquanto rochas com grande quantidade de quartzo possuem uma maior

resisténcia a alteragéo.

Cristalizacdo a
alta temperatura
(primeiro a cristalizar)

%‘% Biotite ghs ©
% \

Cristalizacdoa
baixa temperatura
(altimo a cristalizar)

Figura 10 - Série de cristalizagdo de Bowen. Fonte: Guerner Dias A. et al. (2013).

4.6 Perfis de Intemperismo

O intemperismo e a pedogénese levam a formacao de um perfil de alteracéo
ou perfil de intemperismo (Figura 11). O perfil € estruturado verticalmente, a partir da
rocha fresca, na base, sobre a qual formam-se o saprolito e o solum, que constituem,
juntos, o manto de alteracdo ou regolito. Os materiais do perfil vao se tornando tanto
mais intemperizados, quanto mais afastados se encontram dela (TEIXEIRA, 2003).
Sendo dependentes do clima e do relevo, o intemperismo e a pedogénese ocorrem
de maneira distinta nos diferentes compartimentos morfoclimaticos do globo, levando
a formacéo de perfis de alteracdo compostos de horizontes de diferentes espessura e
composicao.
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Figura 11 - Formag&o de um perfil de intemperismo. Fonte: Little (1969).

De acordo com Price (2009), quatro tipos principais de perfis de intemperismo

podem ocorrer:

v

v

Intemperismo uniforme — marcado por uma gradual e sequencial diminuicdo da
intensidade de intemperismo com a profundidade;

Intemperismo em blocos — caracterizado pela presenca de blocos de rocha
arredondados, sdos ou pouco intemperizados, rodeados por uma massa de
solo residual e rocha intemperizada;

Intemperismo complexo (irregular) — caracterizado pela irregularidade dos
contatos entre as classes de intemperismo, em especial do contato solo-rocha.
E comum em rochas metamorficas devido & presenca de camadas com
alterabilidade diferente e pela presenca de muitas estruturas geolbgicas —
juntas, falhas, foliagdo e dobras;

Intemperismo por dissolugdo — tipo de intemperismo especifico para rochas
carbonaticas, nas quais juntas e o acamamento sedimentar tem sua abertura

aumentada por dissolucdo e podem evoluir para formas carsticas.

Diversos autores estudaram perfis de alteracéo de rochas de diversas géneses

(sedimentar, ignea e metamorfica), procurando caracterizar a variacdo de suas

propriedades mecanicas ao longo de perfis de alteracdo, desde a rocha séa até a rocha
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extremamente alterada dentre eles estdo: Ruxton & Berry, 1957; Deere & Patton,
1971; Dearman,1974, 1976; IAEG, 1981; Beavis, 1985; Somers, 1988; Lee & De
Freitas, 1989; Dobereiner & Porto, 1990; Marques, 1998; Gupta & Rao, 2001; Arel &
Onalp, 2004; Ramamurthy et al., 1993; Moon & Jayawardane, 2004; Marques et al.,
2005; Basu et al., 2008; Marques et al., 2010; Tating et al., 2013; e Marques &
Williams, 2015.

Dentre estes, destacam-se, especificamente para arenitos, os estudos de
Beavis, 1985 e Marques & Williams, 2015, que estudaram arenitos do Sudeste e do
Oeste da Australia, respectivamente. Ja Tating et al (2013) estudou arenitos da
Malsia.

As andlises feitas por Marques & Williams (2015) apresentaram resultados em
conformidade com os Beavis (1985), principalmente os parametros fisicos e os
ensaios de resisténcia, provando que esses parametros sao bons indicadores da acéo
do intemperismo na matriz rochosa para essas rochas.

Tating et al. (2013) também analisou algumas propriedades mecéanicas (massa
especifica seca e compressdao puntiforme) de arenitos e encontrou valores
semelhantes para a compressao puntiforme com os resultados apresentados pelos
autores anteriormente citados. Ja para a massa especifica seca apresentou valores
em conformidade com Beavis (1985) e valores um pouco superior ao de Marques &
Williams (2015).

Outros trabalhos sobre arenitos, apesar de ndo abordarem as propriedades
mecanicas, foram analisados e discutidos no presente estudo, ja que propriedades
quimicas e morfolégicas também interferem nas caracteristicas mecéanicas da rocha.
Destacam-se os trabalhos de Phillipis et al. (2008), desenvolvido no Arkansas (EUA),
Vicini (2013) na Liguria (Italia) e Straeten (2013), em Nova lorque (EUA).

No Brasil, alguns trabalhos foram realizados com base na caracterizagdo dos
produtos resultantes da alteracao intempérica e sua influéncia sobre as propriedades
mecanicas, podendo-se destacar os trabalhos de Menezes Filho (1993), Barroso
(1993), Marques (1998) e Marques et al. (2010), para rochas metamorficas. Com
rochas graniticas, Basu et al. (2008) realizaram um estudo de avaliacdo do
comportamento mecanico de um granito em diversos estagios de alteracdo. Em
relacdo as rochas sedimentares, o trabalho de Marques et al. (2005) é um dos que

procurou estudar a influéncia do intemperismo sobre propriedades mecanicas das
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rochas sedimentares finas (folhelhos, siltitos) e o trabalho de Pedron (2010) estuda,
dentre outras caracteristicas, as propriedades mecéanicas de um solo residual de rocha
sedimentar (arenitos). Nenhum trabalho havia realizado no Brasil até o inicio da
presente pesquisa, em relacdo a propriedades mecéanicas em arenitos.

Outros trabalhos que tratam sobre arenitos no Brasil foram analisados e discutidos
no presente estudo, apesar de ndo abordarem as propriedades mecanicas e sim
propriedades quimicas e morfologicas de rochas semelhantes aos arenitos do
presente estudo, por exemplo, os trabalhos de Ferreira Junior & Gomes (1999),
Batezelli (2003), Fernandes (2004), Alves & Candeiro (2013), entre outros.

2.6. Caracterizacdo Geomecanica das Descontinuidades

Designa-se, usualmente, por descontinuidade qualquer entidade geoldgica que
interrompa a continuidade fisica de uma dada unidade geolégica (ROCHA, 1981,
BRADY & BROWN, 2004). Nos maci¢os rochosos as descontinuidades podem ser
totalmente responsaveis pela estabilidade, uma vez que I|he conferem um
comportamento, em termos de deformabilidade, de permeabilidade e de resisténcia
ao corte, muito diferente do estado inicial. Estas superficies distinguem-se nao so pela
sua origem e evolucdo, mas também pelas suas dimensoées, propriedades mecanicas
e frequéncia de ocorréncia.

O termo descontinuidade, desta forma, trata de qualquer plano de separagao
no macico rochoso, podendo este ter origem sedimentar (como as superficies de
estratificacdo ou laminacao), diagenética (como as estruturas filonianas) ou tectnica
(como as diaclases e falhas).

Os macigos rochosos, além de serem normalmente estruturas descontinuas e
heterogéneas, apresentam, em regra, uma evidente anisotropia. Esta é devida, por
um lado a anisotropia do material rochoso e, por outro lado, as familias de
descontinuidades que compartimentam os macicos.

Na descricdo das caracteristicas das descontinuidades devem-se considerar
os parametros (ISRM, 1981) mostrados na Figura 12.

e Orientacao: representa a atitude da descontinuidade no espaco, descrita pelo

rumo de mergulho (azimute) e pelo mergulho;
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Espacamento: € a medida da distancia perpendicular entre descontinuidades
adjacentes;

Abertura: distancia medida perpendicularmente entre paredes adjacentes de
uma

descontinuidade, cujo interior encontra-se preenchido por agua ou ar;
Persisténcia: comprimento do traco de uma descontinuidade ao longo de um
afloramento, representando a extenséo da descontinuidade;

Resisténcia da Parede: equivalente a resisténcia compressiva das paredes
rochosas adjacentes de uma descontinuidade;

Preenchimento: é representado pelo material que preenche uma dada
descontinuidade e que usualmente apresenta resisténcia mais baixa a da rocha
intacta. Os materiais tipicos de preenchimento sdo: areias, argilas, milonitos,
brechas, siltes, quartzos, calcitas, etc. Os materiais de preenchimento tendem
a apresentar uma grande variedade de comportamentos fisicos quanto a
resisténcia, deformabilidade e permeabilidade.

Tamanho do Bloco: dimensdes do bloco rochoso resultantes da orientacao das
familias de descontinuidades que se interceptam e de seu espacamento;
Percolacao: fluxo de dgua em uma descontinuidade ou no macico como um
todo;

Numero de Familias: define o sistema de descontinuidades. O maci¢o rochoso
pode conter também descontinuidades; individuais, como falhas, que
influenciam o tamanho e a forma dos blocos isolados;

Rugosidade: expressa as ondulagbes presentes nas superficies da

descontinuidade, influenciando na resisténcia ao cisalhamento.

20



Familia 2

B

~ Tamanho de
bloco

:Ré,sisféncia .
paredes T
Lo ‘ \\\\ ‘

)

L Abertura 4~ o
Al - Direcgdo e
/—V - Pendor

InfiltragGes

Figura 12 - Representacao esquemética das propriedades geoldgico-geotécnicas das
descontinuidades. Fonte: Adaptado de Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

2.7 indices Fisicos Das Rochas

Como dito anteriormente a caracterizacao do estado de alteracao realiza-se de
maneira qualitativa ou quantitativa. A caracterizagdo qualitativa consiste de uma
avaliacdo visual da alteracdo dos minerais através de mudancas na cor, brilho e
textura. J& quantitativamente, podem-se tomar como referéncia algumas medicdes
basicas. Algumas propriedades, por serem relativamente faceis de serem medidas,
sdo muito Uteis neste aspecto e podem ser designadas como propriedades-indice das
amostras de rocha (AZEVEDO & MARQUES, 2006).

As propriedades-indice das rochas séo propriedades fisicas que refletem a
estrutura, a composicao, a trama (arranjo espacial) e 0 comportamento mecéanico ou
hidraulico do material, como:

e Densidade;

e Porosidade;

e Absorcéo;

e Teor de umidade;

e Velocidade de propagacao de onda;
e Permeabilidade;

e Durabilidade.
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Normalmente, esses indices sdo medidos em amostras de rocha intacta
(componentes minerais + poros + microfissuras); dessa forma, as propriedades-indice
medidas usualmente ndo séo indicativas das propriedades do macico rochoso. A lista
destas propriedades de um espécime de laboratorio ajuda a classifica-lo,
primariamente, quanto ao comportamento somente da rocha e ndo do maci¢o rochoso
(onde ha interac@o da rocha com as descontinuidades).

A rocha, de modo similar ao solo, € composta de trés fases (Figural3):

v" Minerais sélidos
v Aguae, ou, ar
v' Vazios

VOLUME PESO
- ‘v’a gasoso Pa =0
""vv
= \Y) 1 i
™~ Vv liquido F.’W
Vs solido fS

Figura 13 - Fases componentes de uma rocha. Fonte: Azevedo & Marques (2006).

A fim de alcancar os objetivos deste trabalho, atencéo especial foi dada as
propriedades-indice densidade (especificamente, massa especifica), porosidade e

resisténcia.

2.7.1. Resisténcia

A resisténcia de um macico rochoso descontinuo depende das propriedades
dos blocos de rocha intacta e também da liberdade desses blocos de deslizar e
rotacionar em diferentes condi¢des de tenséo. Essa liberdade € controlada pela forma
geomeétrica dos blocos de rocha, bem como da condigc&o das superficies que separam

esses blocos (Avila, 2012).
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Existem trés métodos bésicos para a determinacdo da resisténcia mecéanica da
rocha e do grau de fissuramento, sdo eles: resisténcia a compressao da rocha intacta,
a resisténcia a tracao e a velocidade de onda. Admite-se ainda que a resisténcia dos
macicos rochosos seja devida a dois elementos: a resisténcia ao longo das superficies
de descontinuidade e a resisténcia da rocha, mostrada na Figura 14. Dentre os
problemas associados a determinagédo da resisténcia da rocha intacta destacam-se:

- efeito da anisotropia devido a orientacdo de estruturas presentes no corpo de
prova que esta sendo testado;

- influéncia da heterogeneidade do macico rochoso (levando a um problema
diretamente ligado a amostragem);

- efeito do tamanho do corpo de prova que esta sendo testado;

- influéncia da presenca de umidade na amostra;

- influéncia da velocidade de aplicacéo de carga.

Besisténcia a

= Indice de -
. . ) compressio Condigdes das amostras segundo sua
Gran Termmologia r carga pontual N Exemplos
= uniaxial ‘(MPa) resisténcia
(MPa)
R6  Extremamente forte 350 ~10 Amostra apenas pode ser lascada com um Ba ag]to reeem-fon.nadg. chert, diabasio,
martele geoldgico gnaisse, granito, quatzito
- R Anfibolito, arenite, basalto, gabro,
RS Muito forte 100 - 250 4-10 Amo_m.'a requer muitos golpes de martelo gnaisse, granodiorito, calcario, marmore,
geologico para se fraturar e
nolito, turfa
R4 Forte 50 - 100 3.4  fimostmarequermais deumgolpe demartelo o) 0 yuirmore filito, arenito, xisto
geologico para se fraturar
Nio pode ser raspada ou descascada com uma
B3 Medianamente forte ~ 25-30 1-2 faca de bolso. Amostra pode ser fraturada com  Argilito, carviio, concreto, xisto_siltito
um golpe do martelo geologico
Pode ser descascada com um faca de bolso
R2 Fraca 5-25 b com dificuldade, ranhuras podem ser feitas Giz, rocha salina ou sal, potdssio
com @ ponte do martelo gecldgico
Desmorona sob golpes com a ponta do martelo Al e inte izad b
R1 Muito fraca 1-5 b geoldgico, pode ser descascada por faca de ALTAMENtE MIEMPENZada ou rocha
alterada
bolso
R0 Estremamente fraca 0.23-1 b Ranhuras sob pequenos mstrumentos Abertura de falhas com paredes rigidas

Nota: grau segundo Brown (1981)
b — Testes de carga pontual em rochas com compressiao unixial abaixo de 25 MPa sio susceptiveis a
produzir resultados ambiguos.

Figura 14 - Estimativa da resisténcia a compressao uniaxial segundo o grau de alteracao e litotipo.
Fonte: Hoek et al (1998).

2.8. Ensaio de Carga Pontual (Point Load Test )
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Para determinar a resisténcia a compressao simples da rocha através de
ensaios de compressao uniaxial, € preciso ter cuidado especial na preparacédo das
amostras e conducao dos ensaios. Um ensaio alternativo, simples e econdmico em
que os resultados podem fornecer indices correlaciondveis com a resisténcia a
compress&o das rochas consiste na determinacéo do indice de Resisténcia ou Indice
de Carga Pontual, através Ensaio de Carga Pontual (PLT), também conhecido por
ensaio Franklin (ISRM, 1985). Este ensaio conduz, em termos genéricos, a
determinacao de dois indices, sendo eles:

i) o indice de Resisténcia a Carga Pontual, Is(50), e

ii) o Indice de Anisotropia, la(50), de carga pontual.

O ensaio consiste em provocar a ruptura de amostras de rochas sob a forma
de blocos prismaticos, cilindricos ou de forma irregular, desde que obedecam aos
critérios indicados na Figura 15, aplicando uma forga pontual crescente, procedimento
aconselhado pela ISRM. A amostra de rocha é comprimida entre duas ponteiras
cOnicas de metal duro, que provocam a rotura por desenvolvimento de fissuras de
tracdo paralelas ao eixo da carga, sendo registado o valor da carga P que provoca a
rotura (Figura 16); em que a direcao de aplicacao da carga pode ser axial ou diametral.
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Figura 15 - Relagéo de dimensdes dos corpos de prova a serem utilizados nos ensaios de
carga pontual. a) para ensaio diametral; b) axialmente; c) para amostras em forma de blocos; d) para
ensaio em formas irregulares. Fonte: ISRM (2007).
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2.9 Dureza Schmidt

A resisténcia a compresséao simples das rochas pode ser correlacionada com a
sua dureza. A dureza nas rochas geralmente é associada com a chamada dureza de
Schmidt, determinada através do ensaio esclerométrico. O esclerébmetro portatil
(Figura 17) foi desenvolvido em 1948, pelo Engenheiro Sui¢co Ernst Schmidt, como
ensaio de natureza ndo destrutiva da dureza superficial do concreto (SCHMIDT,
1951), e mais tarde foi usado para estimar a resisténcia da superficie do concreto
através de correlagBes empiricas e para avaliar a resisténcia de material rochoso
(CARGILL & SHAKOOR, 1990). Este valor pode ser correlacionado com a resisténcia
a compressao simples da rocha constituinte da superficie ensaiada de acordo com o
valor do sua massa especifica. Por se tratar de um ensaio de resisténcia superficial,
os valores obtidos sdo apenas representativos de uma camada até 5 cm de
profundidade.

Dy ol
Figura 17- Esclerdmetro portatil.
O tipo L tem uma energia de impacto de 0.735 N/mm?, sendo o martelo mais

utilizado em estudos de macicos rochosos. O aparelho permite um ensaio de campo
que avalia a dureza do material-rocha através da medigéo do ressalto (“Rebound”) de
uma massa de aco quando percutida sobre a superficie da rocha. Na execucéo do
ensaio, o aparelho devera ser colocado perpendicularmente ou inclinado em relacao
a superficie estrutural a ser ensaiada. Em fun¢éo da dureza (ou resisténcia) da rocha,
a massa de aco sofre maior ou menor ressalto (R), cujo valor é registado numa escala
do aparelho (10-100). Os valores obtidos pelo Martelo Schmidt nas dire¢cbes néo
horizontais sédo influenciados pelas forgas gravitacionais em diferentes graus. Por isso,
os valores devem ser normalizados em relacdo a horizontal. A ISRM e a ASTM
estipulam gue o ressalto dos valores devem ser normalizados, sempre que possivel,

utilizando as curvas de correcao fornecida pelo fabricante (Ramos, 2009).
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2.10 Andlise Petrografica

A petrografia microscopica foi reconhecida como ferramenta para estudo de
rochas sedimentares por Henry Sorby, em meados do século XIX (Pettijonh et al,
1973).

A andlise petrografica € realizada através de exames macroscopico e
microscopico, que permitem identificar a natureza ou tipo de rocha, os minerais
presentes e suas inter-relacdes, o grau de alteracdo, o estado microfissural dos
cristais, sua granulacdo e textura, além de outras caracteristicas que possam
influenciar na durabilidade da rocha. Através desse ensaio € possivel se fazer uma
reconstituicao histérica da rocha, em que se incluem informacdes que vao desde as
condic@es fisicoquimicas atuantes na época de sua formacao até a identificacao de
eventos geoldgicos a que foi submetida ao longo de sua existéncia (VIDAL, BESSA &
LIMA, 1999). Certas estruturas, como, por exemplo, a microfissuracao, podem exercer
papel relevante no comportamento mecanico dos materiais rochosos, com influéncia

significativa em suas propriedades.
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3 MATERIAIS E METODOS

Uma revisao bibliografica inicial foi realizada, sobre os temas relativos a
geologia da regido e possiveis pontos de afloramento de perfis para levantamento em
campo, além de métodos utilizados nos ensaios, andlises e testes propostos
realizados na pesquisa.

Em seguida, foi feita uma visita de campo inicial visando a identificacéo,
selecdo e treinamento para descricdo da morfologia dos perfis de intemperismo
observados na area de estudo e considerados, com base nesse levantamento de
campo, representativos dos perfis existentes na regido. Em uma segunda visita de
campo realizou-se a identificacdo dos materiais existentes, de acordo com a
classificacdo proposta pela ISRM (2007); a caracterizacdo geoldgico-geotécnica in
situ; e descricdo detalhada da morfologia de todos os perfis considerados
representativos da morfologia observada na regido. Nessa etapa foram coletados,
ainda, todos os dados relacionados as descontinuidades identificadas.

Nos locais considerados representativos do perfil de intemperismo tipico das
rochas existentes na area de estudo (P06, PO7 e P08), mostrados na Figura 18, foram
coletadas amostras de rocha de todos os materiais que compdem as classes de
intemperismo identificadas, para realizacdo de ensaios de caracterizacdo geotécnica
e para preparacdo de laminas delgadas, sendo que nos outros pontos (P01, P02-03,

P04 e P05) realizou-se apenas a descricao morfolégica dos perfis.
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Figura 18- Localizag¢&o dos Pontos na area de estudo.

3.1 Materiais e Métodos de Campo

Em cada um dos perfis selecionados para a execucéo do estudo detalhado para
0 arenito realizou-se, durante a primeira visita, o levantamento detalhado da
morfologia dos perfis de intemperismo tipicos observados na area de estudo, com
especial énfase nos seguintes aspectos:
e Identificacdo do perfil, através de nome, endere¢co e coordenadas
geograficas (retiradas com GPS de mao);
e Descricao litologica macroscoépica da rocha, com base em andlise tactil-
visual e com auxilio de uma lupa de bolso;
e Identificacdo das camadas com diferentes graus de intemperismo,
existentes ao longo do perfil, de acordo com a classificacdo da ISRM (2007,
Tabela 1) e com o cadastro de testes da matriz, mostrado na Tabela 2
(BARROSO, 1993);
e Identificacdo das principais estruturas geoldgicas e descontinuidades

existentes;
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e Descricdo das caracteristicas texturais (fabric, cor etc.) e espessuras de
cada camada,;

e Fotografias.

ApOs essa visita inicial, montavam-se vistas gerais (croquis) e de detalhe de
cada perfil que eram posteriormente impressas. Sobre estas montagens era feita a
interpretacdo da morfologia dos perfis considerando-se os diferentes materiais
(camadas) resultantes do intemperismo identificados e as estruturas presentes,
levantados em campo. Esse interpretacdo foi, entdo, levada a campo em uma
segunda visita e revisada in situ. Ainda nessa segunda visita era coletado um segundo
grupo de dados e realizados 0s seguintes ensaios a analises in situ:
o Razé&o solo-rocha;
. Grau de alteracao do macico rochoso, por observacao direta do
afloramento e comparacdo com os indices padrdo recorrendo a Tabela 1
(Classificacdo do macico) e a Tabela 2. Para isso € necessario fragmentar um pedaco

de rocha para se analisar o estado da matriz rochosa.

Tabela 2 - Cadastro de testes da matriz aplicado para identificacdo das
camadas intemperizadas (BARROSO, 1993).

Tipo de Observacédo Parémetros
v Mineralogia/tamanho dos Graos;
v Fabric;
. . - v Grau de descoloracao;
Reconhecimento visual e geolégico v Alteracio d . -~
¢do dos minerais;
v Presenca de estrutura original na matriz
rochosa.
4 Resisténcia aos golpes do martelo de
geoblogo;
Testes de reconhecimento v Escavacdo manual;
mecanico 4 Risco pela unha ou canivete;
v Facilidade de arranchamento de graos;
v Desagregacao em agua.
o Espacamento de fraturas (indice de espacamento de fraturas, em

m);
A medicdo deste parametro é geralmente realizada com o auxilio de uma fita
graduada e deve ser feita ao longo de um comprimento que seja suficientemente

representativo da frequéncia de descontinuidades. A ISRM (1978, 1981) propde que
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seja utilizada uma terminologia para caracterizar os macigcos em funcdo do
espacamento das descontinuidades. A Figura 12 apresenta exemplos de
descontinuidades com diferentes espacamentos.

o Persisténcia das descontinuidades principais;

A continuidade ou persisténcia de um plano de descontinuidades € medida
segundo o seu traco no plano de observacdo, através da utilizacdo de uma fita
graduada. E importante destacar as familias mais continuas, uma vez que geralmente,
serdo estas que condicionam os planos de rotura do maci¢co rochoso ISRM (1978,
1981).

o Preenchimento das descontinuidades principais;

A ISRM (1978, 1981) propds que em termos de preenchimento a caracterizagao
deve seguir a seguinte metodologia: A espessura do preenchimento deve ser medida
diretamente com uma régua graduada; a descricdo inclui a identificacdo do material,
descricdo mineraldgica e tamanho do gréo.

o Abertura das descontinuidades principais;

A abertura pode ser muito variavel em diferentes zonas de um mesmo macico
rochoso, podendo ser elevada a superficie, enquanto que em profundidade tendera a
se encontrar fechada. A medida é feita através de uma régua graduada em milimetros
(Figura 12).

A ISRM (1978, 1981) propdés que em termos de abertura de

descontinuidades, os maci¢os sejam descritos como se apresenta no Tabela 3.
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Tabela 3 - Classificagdo de abertura das descontinuidades (ISRM, 1978 e

1981).
Abertura de descontinuidades (ISRM, 1978, 1981)
Abertura (mm) Descri¢do
<0,1 Muito fechadas
0,1-0,25 Fechadas
0,25-0,5 Parcialmente fechada
05-25 Abertas
2,5-10 Largas
10 - 100 Muito largas
100 - 1000 Extremamente Larga
>1000 Cavernosas
. indice de Rugosidade de Juntas (JRC), conforme definido por

Barton (1973, 1976) e Barton & Choubey (1977);

A medicéo é feita através da comparacao visual das descontinuidades com os

perfis padréo de rugosidade (Figura 19).
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Figura 19 - Perfis de rugosidade na superficie da junta e o valor JRC correspondente. Fonte:

Barton e Choubey (1977).
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. indice volumétrico de juntas (Jv)

Representa o numero total de descontinuidades que interceptam uma
unidade de volume (1 m3) do macico rochoso. Uma forma de estimar o valor Jv
esta representado pelas Equacdes 1 e 2 abaixo, nas quais, conta-se 0 numero
total de descontinuidades que intersectam um dado comprimento L,

correspondendo este valor a uma frequéncia, A:

n° descontinuidades
A= 1)
L(m)

1

A= )

- Espacamento.médio.descontinuidades(m)

. JCS (Resisténcia a compressdo das paredes das
descontinuidades), determinado a partir do rebote em ensaio com Esclerémetro
de Schmidt;

A medicéo do ressalto correlaciona-se, geralmente, com a resisténcia do
macico, mediante o designado abaco de Miller (Figura 20), que considera a
massa especifica da rocha e a orientacdo do martelo em relacdo a superficie
de rocha ensaiada (i.e., perpendicular a superficie de ensaio, e normalizada
para as orientacdes da superficie planar seja sub horizontal, 45° e sub vertical).

A ISRM (1981) recomenda, nos estudos de mecénica das rochas e de
geologia de engenharia, a realizacdo de 20 medicbes em cada superficie
ensaiada, tomando como valor representativo a média dos 10 valores mais
elevados. Com o valor médio obtido e conhecida a massa especifica do
material-rocha, recorre-se ao abaco de Miller obtendo-se o valor da resisténcia
a compressao uniaxial, oc, para o material ensaiado (Figura 20). A ISRM (1981,
1985) sistematiza, em termos de classificacdo, cinco termos de resisténcia a

compressao (Figura 14).
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Figura 20 - Abaco de correlagéo entre densidade, resisténcia & compressao uniaxial e
resposta obtida com o esclerémetro. Fonte: Deere & Miller,1966.

3.2. Materiais e Métodos de Laboratorio

As amostras coletadas foram, posteriormente, transportadas para laboratorio,
onde os trabalhos realizados tiveram énfase na caracterizacdo da alteracdo e
propriedades fisicas e mecénicas das rochas selecionadas, através dos seguintes
ensaios:

v Determinacéo de massa/peso especifico aparente seco;

v Determinacéo de massa/peso especifico aparente saturado;

v Determinacéo da porosidade aparente;

v Ensaios de Carga Pontual (PLT);
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v Descricdo de 10 laminas delgadas de rocha, incluindo: determinacdo da
mineralogia, textura, microestruturas e do indice micropetrogréfico, caracterizado pela
razado entre material sdo e material alterado, de acordo com a proposta de Irfan &
Dearman (1978).

3.2.1. Ensaio de Caracterizagéo Fisica

O ensaio foi realizado no Laboratério de Engenharia Civil da UFV, seguindo a
norma sugerida pela International Society Rock Mechanics (ISRM, 2007).

O ensaio deve conter pelo menos dez amostras representativas, de tamanho
pelo menos dez vezes maior que o tamanho do maior grdo ou poro da rocha. Pode
ter geometria regular ou irregular, desde que cada um dos fragmentos tenha pelo
menos 50g (ISRM, 2007).

O ensaio consiste em saturar em imersao total as amostras em um dessecador

com bomba a vacuo por, pelo menos, 1 hora (Figura 21).

Figura 21- Amostras no dessecador com bomba & véacuo.

Apés a saturacdo, as amostras foram transferidas para um cesto em imersao
gue estava preso a uma balanga, para se obter o valor da massa saturada submersa
(Figura 22a). Depois disso as amostras foram retiradas do cesto em imerséo e suas
superficies foram secas por um pano molhado para retirar o excesso de agua
superficial, colocadas na balanca e pesadas as amostras saturadas com superficie
seca. Na sequéncia, para a determinacdo de massa de solidos as amostras foram
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entdo colocadas em um recipiente de massa inicial A. Entdo foi medida a massa B

correspondente ao conjunto recipiente + amostras saturadas de superficie seca.

Obviamente, a massa saturada M_, correspondera a diferenca entre B e A. Na

sequéncia, para determinacdo da massa de sélidos M_ os corpos de prova foram para

a estufa (Figura 22b), a uma temperatura de 100 + 5 °C por 24 horas, esperando-se

30 min para que eles resfriassem. A massa C, correspondeu ao peso do conjunto

recipiente + amostras secas. Logo, a massa seca dos sdlidos M_ correspondera a

diferenca entre C e A.

@)

Figura 22 - Amostras em imersao (a) e amostras na estufa (b).

(b)

ApéS ISSO pesou-se e anotou-se a massa de cada amostra e retornam-se 0s

corpos de prova para a estufa. Foram realizados dois ciclos consecutivos de secagem,

cada um de 1 hora apds as 24 horas, para que se tivesse uma maior precisao da

massa seca de solidos.

Calculou-se os indices fisicos em analise como se segue:

Massa saturada de superficie seca (Msat):
Mgt =B —A 3
Massa dos soélidos ou massa seca (Ms):
M;=C—-A (4)
Volume da amostra (V):
y = Msat =Moo
Yw
Volume de vazios (VVv):
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Mgor — M
V — sat N (6)
Yw

<

Obtiveram-se os valores porosidade (n) e massa especifico seco (y;) como:

~ %100 7)
n—V (

_MS 8
Vd—V (8)

3.2.2 Ensaio de Carga Pontual

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia Civil da UFV,
seguindo a norma sugerida pela ISRM (2007). Neste ensaio a rocha é carregada
pontualmente através de dois cones metalicos. A ruptura € provocada pelo
desenvolvimento de fraturas de tracao paralelas ao eixo de carregamento (Figura 23).
De acordo com a ISRM (2007), o carregamento foi realizado de forma continua e a
uma taxa constante até que a ruptura ocorra entre 10 e 60 segundos. O méaximo de
carregamento em um corpo de prova deve ser gravado e anotado em Newtons. O
indice de resisténcia a carga pontual é padronizado para um diametro de 50mm (1Sso).
Para a obtencéo deste valor é necessario calcular o valor do indice de resisténcia a
carga pontual (IS) e multiplicar por um fator de correcéo, que € funcao entre o diametro
da amostra e o diametro padronizado (50mm) (Ramos, 2007). Os célculos basearam-

se nas seguintes formulas:

T
A=WD=2D2  (9)

4
De= |-WD (10)

P
15(50) = FD 2 (11)

e

Em que:
De — diametro equivalente;

P — Carga de Ruptura;

37



IS, 1Ss0 — indices de Resisténcia.

Figura 23 - Exemplo de amostras utilizadas nos ensaios de compressao puntiforme apds a
execucdo dos ensaios.

3.2.3 Analise Petrografica

A andlise microscopica das laminas delgadas consiste na descricdo dos
minerais e suas inter-relacdes (ou arranjo textural), com a observacdo do estado
microfissural e grau de alterac@o das rochas e de seus constituintes minerais, além
da classificacdo da rocha. Foram analisadas 10 laminas delgadas no laboratério de
microscopia Optica do Instituto Federal do Espirito Santo. A analise petrografica foi
executada através do exame macroscopico de amostra in natura, segundo a NBR
15845:2010.

Em relacdo ao indice micropetrografico (Imp), dado pela razdo entre
constituintes sdos e o0s constituintes intemperizados, em percentual (% de
constituintes sdos/ % constituintes intemperizados), desenvolvido por Irfan & Dearman
(1978), observa-se que, para rochas com granulometria muito fina, como a analisada
neste estudo, muitas vezes é dificil identificar o percentual do grdo mineral que
encontra-se intemperizado, ja que usualmente apenas argilominerais e Oxidos
resultam desse processo e apresentam-se de tamanho reduzido como massas ou
manchas entre e/ou ao redor dos graos. Entdo, realizaram-se adaptacoes, de maneira
a facilitar e agilizar seu uso. Fez-se uma avaliacdo geral da lamina, e determinou-se
um valor médio de alteracao de cada tipo de mineral, através de analise modal. Esse
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valor foi, posteriormente, multiplicado pelo percentual de cada mineral na lamina
resultando em um percentual total de material intemperizado.

Para cada lamina delgada foram feitas 10 visadas. Utilizaram-se para isso
objetivas com aumentos de 5x e 10x. Em todas as laminas foram tiradas diversas
fotografias mostrando aspectos de intemperismo de cada mineral, gerais da acao do

intemperismo sobre a rocha, além da mineralogia e textura da rocha.

3.2.4 Analise de Dados

Todos os resultados obtidos em campo e em laboratério foram analisados e
discutidos de maneira a se permitir:

v Identificar os principais processos envolvidos no intemperismo das
rochas existentes na area de estudo;

v Determinar a morfologia do(s) perfil(is) de intemperismo observado(s) na
area de estudo;

v Realizar Tentativas de correlacdo entre propriedades analisadas, em
especial fisicas e mecénicas;

v Determinar as principais caracteristicas mineralogicas e fisicas dos
materiais existentes no(s) perfil(is) de intemperismo observado(s) na area de estudo,

com énfase na sua variacdo como resposta ao desenvolvimento do intemperismo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item apresentam-se 0s principais resultados obtidos na pesquisa

realizada, para a rocha estudada.

4.1 Morfologia dos Perfis de Intemperismo dos Arenitos Uberaba e
Marilia

A observacédo e a descricdo detalhada dos perfis de intemperismo em arenito
permitiram obter um conhecimento consistente sobre a sua morfologia e
desenvolvimento que, caracterizam-se pela presengca de uma camada pouco espessa
de cobertura de solos. A observacao de alguns perfis mostrou que o solo da regiao
apresenta comportamento predominante de pequena espessura. Esse fato, aliado ao
objetivo da pesquisa, que foi o de avaliar os efeitos da acao do intemperismo sobre o
macigo rochoso.

Foram visitados e descritos oito perfis de intemperismo, sendo trés (P06, P07
e P08) localizados na cidade de Uberaba e outros dois (P04 e P05) localizam-se na
BR-050 entre as cidades de Uberaba e Uberlandia pertencentes a Formacéo Uberaba.
Os outros dois (P01, P02/P03) pertencem a Formacao Marilia, e também localizam-
se na BR-050 entre as cidades de Uberaba e Uberlandia (Tabela 4). Os perfis
estudados tém suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4. Nesses perfis foi
possivel observar materiais das classes |, II, llI, IV e V (solo residual), bem como zonas
de transicdo entre essas classes, em especial entre Il/lll. O perfil PO8 é o0 mais
completo, com presenca de materiais desde rocha pouco intemperizada até altamente

intemperizada.
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Tabela 4- Endereco e coordenadas geogréficas dos perfis de intemperismo de
arenito descritos e amostrados.

Endereco Coordenadas UTM

Arenitos
(Zona: 23 k, Datum SAD69)
N E
Afloramento localizado ao lado esquerdo da Br-050
PO1 sentido Uberlandia, do tipo corte de estrada. 7851063 0807394
Afloramento localizado ao lado esquerdo da Br-050
P02 / P03 sentido Uberlandia, com orientacéo N-S, do tipo corte de 7831418 0811628
estrada.
Afloramento localizado ao lado esquerdo da Br-050
P04 sentido Uberlandia, do tipo corte de estrada. 7820514 0188629
POS Afloramento localizado ao lado esquerdo da Br-050 7816472 0187620

sentido Uberlandia

Afloramento localizado em um talude de
P06 aproximadamente 17 metros dentro da cidade de 7813061 0194319
Uberaba, atrds de um posto de gasolina.

Afloramento localizado ao lado esquerdo da rua em
frente ao Estadio do Uberab&o

P08 Afloramento localizado a caminho da Universidade 7815688 0190831

P07 7814825 0191944

Da Figura 24 a Figura 29 apresentam-se os perfis de intemperismo em arenito,
podendo-se observar as suas principais caracteristicas morfolégicas:
e O contato, abrupto, entre os materiais de diferentes classes de
intemperismo;
e A reduzida espessura de solo na porcéo superior do perfil; e
e O controle das juntas de alivio localizadas de forma subhorizontal
(paralela ao acamamento), sobre os contatos entre os materiais de

classe de intemperismo diferente.

Figura 24 - Vista frontal do Perfil PO6 da Formacao Uberaba. Em amarelo esta o contato abrupto
marcado por uma descontinuidade entre o Arenito Inferior e o superior do perfil. Neste contato da-se
a surgéncia de agua que ocorre no local.
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Figura 25 - Vista frontal do perfil P02-03, pertencente a Formacgéo Marilia. Em vermelho mostra-
se uma fina camada de solo, representativo da regiéo.

Figura 26 - Vista dos perfis do ponto P07, pertencente a Formacao Uberaba. Detalhes da influéncia
das estruturas geolégicas sobre o desenvolvimento dos perfis de intemperismo no arenito com
granocrescéncia ascendente. Nota-se 0 aumento da frequéncia de descontinuidades paralelas ao
acamamento, devido ao alivio, causando aumento do intemperismo. Percebe-se também no local das
descontinuidades a surgéncia de agua destacado de azul.
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Figura 27- Vista frontal do Perfil P04, pertencente a Formacédo Uberaba. Em vermelho contato
abrupto entre os arenitos.

Figura 28 - Vista frontal do Perfil PO1. Em vermelho, contato abrupto entre as rochas da
Formacao Marilia.
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Figura 29 - Exemplo de morfologia dos perfis em arenito, representado pelo Perfil P08 da
Formacao Uberaba). Detalhes da influéncia das estruturas geolégicas sobre o desenvolvimento dos
perfis de intemperismo no arenito. Nota-se o0 aumento da frequéncia de descontinuidades devido ao

alivio, causando aumento do intemperismo, essas descontinuidades séo sub-horizontais ao
acamamento. Em vermelho tem-se as fraturas tectdnicas verticais e em amarelo estratificacéo
cruzada.

Ressalta-se que o ponto P07 é bastante distinto do comportamento observado
nos outros perfis, j& que esse € Unico no qual os contatos sao por vezes gradacionais
entre as classes de intemperismo diferentes, desenvolvimento uma granocrescéncia
ascendente no perfil. E o controle estrutural € marcado pelo aumento da frequéncia
de descontinuidades paralelas ao acamamento, devido ao alivio, causando aumento
do intemperismo.

Nos demais perfis 0s contatos entre diferentes classes de intemperismo dentro
do macico rochoso sdo abruptos e apresentam controle estrutural, dado
principalmente pelas juntas de alivio e, de forma secundaria, pelas fraturas, essas
ultimas sendo observadas no perfil PO6 e PO8. O acamamento sedimentar apresenta
mergulhos baixos, variando entre 00° e um maximo 10°. Em funcdo desses baixos

44



valores de mergulho, o alivio de pressao resultante da erosdo e do soerguimento
tectonico que atua sobre esses arenitos resulta em um aumento da intensidade do
faturamento paralelo ao acamamento, bem como também na abertura dessas
descontinuidades, com a surgéncia de agua nesses locais, como mostrado nos pontos
P07 e P06 (Figura 24 e 26).

Os dados da morfologia de perfis de intemperismo foram comparados com 0s
dados de arenitos de Marques & Williams (2015), Pedron et al. (2010), Phillips et al.
(2008), Batezelli (2003) e Beavis (1985). Os dados permitem constatar que 0s
resultados obtidos no presente trabalho sdo semelhantes aos obtidos por esses
autores. Em todos os perfis foi possivel observar a pequena espessura do solo vista
tanto nos perfis na Australia por Marques & Williams (2015) e Beavis (1985), em
Arkansas (EUA) visto por Phillipis et al. (2008), quanto no Brasil, visto no Rio Grande
do Sul por Pedron et al. (2010), e no presente estudo, o que acreditava-se ser diferente
devido ao clima das dessas regides que os perfis de arenitos do Brasil poderiam
apresentar um manto de intemperismo maior. Além disso, foi possivel observar
semelhanca entre a influéncia estrutural sobre a morfologia nos arenitos de Marques
& Williams (2015) e Beavis (1985), na medida em que 0s contatos entre materiais com
niveis de intemperismo diferente sdo definidos pelas juntas de alivio paralelos ao
acamamento. Nos arenitos de Batezelli (2003) da Formacéo Uberaba observa-se nas
analises macro e micro estratificacdes do tipo: cruzada acanalada, tabular e plano
paralela, que também foram observadas em perfis do presente estudo. Nas fotos da

Figura 25 e Figura 29, apresentam-se detalhes dessa influéncia.

4.1.2 Mineralogia Macroscoépica e Trama

De acordo com o que foi observado em campo constatou-se que as rochas da
Formacédo Uberaba representadas pelos perfis P04, P05, P06, P07 e P08 sao
constituidas por arenitos e, subordinadamente, intercalacbes por lamitos, siltitos, e
conglomerados, derivados do retrabalhamento de rochas vulcanicas pré-existentes
associadas a sedimentos de outras fontes ndo vulcanicas. Em alguns pontos, 0s
estratos arenosos encontram-se amalgamados. As estruturas sedimentares
presentes sao estratificacbes cruzadas acanaladas e tabulares de pequeno a medio

porte, estratificacdo plano-paralela e feicbes acanaladas. Em termos texturais, os
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arenitos dessa formacao apresentam sele¢cdo moderada, com granulometria variando
de fina a grossa, sendo frequentes intraclastos de argila, fragmentos de rochas e
nodulos carbonaticos, com tamanhos milimétricos a centimétricos, com teor de matriz
variavel. Os arenitos ainda apresentam coloracdo esverdeada e avermelhada. Essa
coloragdo, possivelmente, € resultante da concentracdo de materiais vulcanicos
alcalinos e a cor avermelhada deriva da oxidacdo do ferro. Composicionalmente o
arenito apresenta fragmentos liticos e grados maficos (provavel contribuicdo das rochas
vulcanicas, vulcanoclasticas e alcalinas), os argilominerais que ocorrem como
revestimento dos espacgos intergranulares, quartzo e em alguns pontos feldspatos
(plagioclasio). E comum também a presenca de niveis cimentados por carbonato de
calcio.

Também com base no que foi observado em campo constatou-se que 0s
arenitos da Formacdo Marilia, representados pelos perfis P01 e P02/P03 séo
constituidos por sedimentos detriticos finos a grossos, com presenca de nédulos e de
cimentacdo carbonatica. E composta por conglomerados, com clastos milimétricos a
centimétricos e teor de matriz variavel de coloracéo branca amarelada, com estrutura
macica ou em acamamento incipiente, subparalelo. Apresentam graos subangulosos
a subarredondados e mal selecionados Os arenitos grossos a conglomeraticos
ocorrem na forma de estratos com estratificacoes cruzadas acanaladas e tabulares e
plano-paralelas. Em alguns locais, aparecem niveis de argilito marrom-avermelhados,
as vezes com clastos espalhados, imersos na matriz. Composicionalmente essa
formacao apresenta intraclastos e nédulos de argila, carbonato, fragmentos de rocha
ignea e de arenito recristalizado e quartzo. A matriz é de areia fina composta por
quartzo, granada, fragmentos liticos e feldspato, e méaficos e cimento carbonético.

Na Tabela 5 apresentam-se as caracteristicas macroscépicas principais
(mineraldgicas, estruturais e de fabric) de todas as classes de intemperismo
observadas para os arenitos, enquanto nas Figuras 30 a 36 apresentam-se fotos
tiradas em Microscopio Estereoscépio Lupa com Aumento de até 80X representando

cada uma das classes.

Tabela 5 — Caracteristicas macroscopicas principais dos arenitos da Formacao
Uberaba, observadas nos perfis descritos.

Classes de

Intemperismo Descricao
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| (SR)

Il a (SW)

A rocha é um arenito duro (varios golpes de martelo sdo necessarios para quebra-
la), com pouco ou nenhum sinal de alteracéo da matriz, de coloracdo esverdeada e
estrutura macica, textura equigranular. Sinais de oOxido de ferro podem ser
observados na matriz e uma alta porcentagem de poros. A mineralogia
(macroscopica) é principalmente composta por quartzo, carbonato, argila, feldspato
e minerais maficos. Sua granulometria varia de fina a média e os gréos sao
subarredondados a arredondados. Frequentemente s&8o observados seixos
espalhados em meio ao arenito, ao longo do afloramento. Em determinadas
camadas ha maior concentracdo de seixos de tamanhos variados. A principal
estrutura observada é uma fratura atecténica, paralela ao acamamento, que corta
todo o afloramento e apresenta surgéncia de agua. Além de fraturas tectonicas (trés
familias) sendo duas subverticais e uma sub-horizontal. As fraturas apresentam-se
visivel e selada a mm abertas. Essa Classe ocorre somente no Perfil P06. O contato
entre as camadas €é brusco e controlado pelo acamamento.

A rocha é um arenito duro (varios golpes de martelo séo necessarios para quebra-
la), mas apresenta areas um pouco mais brandas do que a rocha sé. Esta Classe
ocorre em dois perfis (P07 E P08) e apresentam-se bem distintos um do outro. No
perfil PO7 este arenito ocorre apenas em alguns metros do afloramento. Apresenta
granulometria predominantemente fina e os graos sub angulares a sub arredondada.
Textura equigranular e estrutura macica, de coloragdo cinza/esverdeada. A
mineralogia (macroscépica) € principalmente composta por argila, quartzo,
carbonato, fragmentos de rochas, feldspato e minerais maficos e sinais de 6xido de
ferro podem ser observados na matriz. O grau de fraturamento do macico aumenta
em relacdo a Classe |, sendo concordante com o0 acamamento sedimentar e ocorre
surgéncia logo abaixo deste arenito. Solo residual ocorre ao longo das
descontinuidades formadas pelo acamamento sedimentar. O contato com a camada
superior e inferior € brusco e controlado pelo acamamento.

J& no perfil PO8 a Classe Il apresenta-se com colora¢do predominamente
avermelhada resultante do intemperismo com a formacdo do oxido de ferro e
apresenta algumas por¢des/manchas esverdeadas. Possui granulometria fina a
média e com alguns niveis com granulagdo grossa. Sua composicado macroscopica
se da por graos mais grosseiros de quartzo, fragmentos de outras rochas (pequenos
seixos) e nddulos de argila. A granulometria fina € composta por uma matriz argilosa
com sinais de alteracdo, carbonato, minerais maficos e feldspatos alterados
transformando-se em argilominerais. O cimento de 6xido de ferro também pode ser
observado contornando os grdos. Quanto ao arredondamento dos graos oS mesmos
apresentam-se sub arredondados a angulares. A textura dessa rocha é
principalmente equigranular, levemente estratificada e com estrutura principal. As
descontinuidades observadas neste litotipo se desenvolvem ao longo do
acamamento (subhorizontal) e em maior quantidade que no ponto P0O7. O contato
com a camada superior e inferior € brusco e controlado pelo acamamento. Algumas
manchas vermelhas resultantes da precipitacdo de oOxido de ferro ocorrem.
Apresentam pequenas fraturas tectbnicas verticais, sendo todas elas seladas.
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111 (SW a
MW)

A rocha é um arenito resistente (varios golpes de martelo séo necessarios para
quebra-la), mas apresenta areas levemente a moderadamente intemperizada.
Leve descoloracdo e oxidacdo na matriz e ao longo das descontinuidades.
Apresenta-se no perfil PO8 com coloragcdo predominantemente verde tendendo
para vermelha. Sua granulometria varia de fina a média. Sua composi¢do
macroscopica se da por graos de quartzo, fragmentos de outras rochas, matriz
argilosa com sinais de alteracdo, carbonato, minerais maficos e feldspatos
alterados. O cimento de 6xido de ferro pode ser observado contornando os
grdos, mas em menor quantidade que encontrado na Classe Il. Os gréos
apresentam-se sub arredondados a angulares com textura principalmente
equigranular, a estrutura encontra-se levemente estratificada. As
descontinuidades observadas se desenvolvem ao longo do acamamento
(subhorizontal) e em maior quantidade que no ponto PO7. O contato com a
camada superior e inferior € brusco e controlado pelo acamamento. A maior
mudanca perceptivel na mineralogia do Il para o Il € 0 aumento da porcentagem
de argila.

1 (MW)

AV (MW a
HW)

IV (HW)

Esta Classe é vista somente no Perfil P07, em que a matriz rochosa encontra-se
moderadamente alterada e mais friavel que na classe Il/1ll; alguns golpes de
martelo de geodlogo sdo suficientes para quebra-la. A Unica mudanca na
mineralogia do Il para o Il do perfil PO7 € o aumento do teor do carbonato, sinais
de 6xido de ferro e um aumento do teor de silte/argila na matriz. O contato com
a camada anterior é brusco e controlado pelo acamamento, ja o contato com as
camadas sobrejacentes sao gradacionais. Possui coloracdo cinza esverdeada,
granulometria fina a média inferior, textura equigranular, os graos sao
predominantemente subangulosos a angulosos. As principais estruturas
observadas séo o acamamento sedimentar (subhorizontal) e a estratificacao.

Essa Classe encontra-se apenas na base do perfil PO8. Apresenta matriz
rochosa composta por material entre moderadamente e altamente
intemperizado. As principais caracteristicas macroscopicas que distinguem esse
material para a material Classe Ill sdo: um maior intemperismo da matriz, dado
principalmente pela presenga de 6xido de ferro e do aumento de carbonato,
menor porcentagem de poros; e um maior intemperismo ao longo das
descontinuidades. A mineralogia (macroscapica) é principalmente composta por
quartzo, carbonato, argila, fragmentos de rocha e minerais maficos. Sua
granulometria varia de fina (matriz) a grossa (representada pelos clastos).
Algumas manchas vermelhas resultantes da precipitacdo de Oxido de ferro
ocorrem. O grau de fraturamento do macico aumenta. O acamamento
sedimentar, subhorizontal (00° a 109), controla os contatos com a camada 1V,
sobrejacente e com consequente aumento da relacdo solo- rocha. Solo residual
ocorre ao longo das descontinuidades formadas pelo acamamento sedimentar.
Essa classe ocorre apenas no perfii P07 e apresenta material
predominantemente altamente intemperizado, mas rocha medianamente
intemperizada pode estar presente, em especial ao longo das descontinuidades
principais. E possivel quebrar a rocha com poucos golpes do martelo, e arrancar
porcdes e desagrega-los sob a pressdo dos dedos, com alguma dificuldade. A
alteracdo mineralégica muito acentuada, se da por alguns minerais parcialmente
decompostos em argilominerais. Matriz encontra-se oxidada e as cores
modificadas. O acamamento € sub-horizontal (0 a 109 e controla contatos com
camadas sub e sobrejacentes. As principais caracteristicas macroscoépicas que
distinguem esse material para a material Classe Ill s&o: um maior intemperismo
da matriz, dado principalmente pelo aumento de carbonato, menor porcentagem
de poros, e um maior intemperismo ao longo das descontinuidades. Ha
surgéncia de &gua acima no contato com a camada superior, 0 que
provavelmente contribuiu para a maior alteracéo e lixiviacao de alguns minerais.
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Figura 30 — Exemplo de arenito na classe de intemperismo | (SR). A esquerda amostra de
mao e a direita imagem tirada em lupa com aumento de 80x.

Fgura 31- Exemplo de arenito na classe de intemperismo Il a (SW), P07. A esquerda amostra
de méo e a direita imagem tirada em lupa com aumento de 80x.

Figura 32- Exemplo de arenito na classe de intemperismo Il a (SW) P08. A esquerda amostra
de mao e a direita imagem tirada em lupa com aumento de 80x.
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Figura 33 — Exemplo de arenito classe de intemperismo 1I/1ll (SW a MW). A esquerda amostra
de méo e a direita imagem tirada em lupa com aumento de 80x.

Figura 34 — Exemplo de arenito na classe de Intemperismo |l (M). A esquerda amostra de
mao e a direita imagem tirada em lupa com aumento de 80x.

Figura 35— Exempld dg arenito na classe de intemperismo IlI/IV (MW a HW). A esquerda
amostra de méo e a direita imagem tirada em lupa com aumento de 80x.
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Figura 36- Classe de intemperismo IV (HW). ). A esquerda amostra de mao e a direita
imagem tirada em lupa com aumento de 80x.

4.1.3 Descricao Petrografica

As laminas delgadas das rochas analisadas no microscopio de luz polarizada
foram amostradas em trés pontos distintos (P06, P07, P08), dentro da cidade de
Uberaba-MG. Assim, de acordo com a geologia regional e dados da bibliografia elas
pertencem a Formacdo Uberaba. Na Figura 37 apresentam-se as fotografias das

[Aminas.

Figura 37- Fotografia de todas as laminas que foram analisadas no microscopio de luz
polarizada.
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Os litotipos, no geral, sao inequigranulares e mal selecionados. A granulacao
do arcabouco varia de areia fina a grossa. Quando presente, a matriz € afanitica,
constituida de argila por vezes esverdeada e 6xido de ferro. As laminas P06 (P06-1;
P06-2) e P07 (PO7-1; P0O7-3; PO7-4) tém predominio de graos (granosuportadas). Ja
as laminas P08 (P08-1; P08-2; P08-3; P08-4; P08-5) tém por¢des matriz suportada,
sendo a P08-4 granosuportada.

Os grédos de guartzo sdo subangulosos a arredondados com esfericidade
moderada. Observa-se pontualmente gradacédo granulométrica. Os fragmentos liticos
ocorrem angulosos a arredondados com esfericidade baixa a moderada. Comumente
apresentam substituicdo por carbonato, assim como os feldspatos e piroxénios.

Grande parte dos grdos teve a identificacdo obliterada pela oxidacdo que
também é observada na matriz, onde a cor da argila muda de marrom para vermelho
ou preto. Nas laminas P08-3 e P08-4 observa-se a matriz com coloracao verde.

Segundo a descricdo microscopica das amostras foram identificados os
seguintes litotipos, segundo a classificacdo de Folk (1968): sublitoarenito (P06-1);
litoarenito (P06-2); litoarenito (P07-1); litoarenito (P07-3); litoarenito (P07-4);
quartzarenito (P08-1); litoarenito feldspéatico (P08-2); litoarenito (P08-3); litoarenito
(P08-4); litoarenito feldspatico (P08-5).

As laminas analisadas indicam que as rochas estudadas foram pouco
soterradas, pois a compactacdo mecanica nao € efetiva. As por¢cdes granosuportadas
apresentam poucos grdos com contatos serrilhados e com carater de quebra e
particao.

Segundo Junior & Gomes (1999), na diagénese dos arenitos da Formacao
Uberaba houve formacéo autigénica de zedlitas, silica, atapulgita, silcretes, calcretes,
oxidos de ferro e titnio, barita e, principalmente, carbonatos. Nas laminas do
presente estudo identificaram-se carbonatos e éxido de ferro secundario, formados
provavelmente da precipitacdo de elementos quimicos em solucdo nos poros dos
sedimentos.

Assim como foram observadas alteragdes nas rochas em afloramento também
foi averiguado em microscopio, em que se encontram grdos com feicdes de
dissolucéo, substituicdo, oxidagao, recristalizacéo e porosidade secundaria. Por isso,

concluiu-se que o intemperismo quimico ainda € o maior responsavel pela “destruicdo”
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dessas rochas, resultante do influxo de 4guas meteéricas nas rochas altamente
porosas.

A analise modal realizada nas rochas, cujos resultados sdo apresentados em
relacdo as laminas analisadas na Tabela 6, e na Tabela 7 em relacdo aos perfis
estudados, indica como o0s principais componentes desses litotipos: quartzo,
fragmentos de rochas, opacos e matriz (constituida de argila esverdeada e 6xido de
ferro). As laminas do grupo P06 e P07 tém maiores quantidades de quartzo que as do
grupo P08, que apresentam mais matriz e fragmentos de rocha. A presenca de
minerais opacos € maior nas laminas P07, mas, ainda assim, menor que nas laminas
PO8.

Tabela 6 - Resultado da andlise modal realizada nas laminas petrograficas das
rochas.

Minerais P0O6-1 PO06-2 PO7-1 PO7-3 PO07-4 P08-1 P08-2 P08-3 P08-4 P08-5

poros 20 25 30 15 25 25 15 10 5
Cimento
carbonétic 15 15 10 24 10 24 10 5 10 25
o
anfibdlio _ _
piroxenios 5 5 3 5 3 1
fedspato 1 1 1 1 8 10
quartzo 30 30 20 20 20 15 7 14 25
biotita 1 1 1 1 1 5 5 5 1
muscovita 2
opacos 6 2 3 5 4 5 5 8 3
L];trs:%é 10 15 15 20 10 B 15 8 6 20
a%?glsza 15 10 15 12 24 20 30 45 67 15
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Sub- _ _ _ _ Iitqaren _ _ Iito_aren
CLASSIFIC litoare Ilto_are Ilto_are Ilto_are Ilto_are quartzar ito ) Ilto_are Ilto_are ito )
ACAO nito nito nito nito nito enito feIt_:ispa nito nito feIdspa
tico tico
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Tabela 7 - Resultado da analise modal das rochas de cada perfil.

minerais P06 PO7 P08
poros 22,5 23,3 13,8
Cimento
carbonatico 15 14,7 14,8
anfibolio - - -
piroxenios 1 5 3,4
feldspato 1 1 6,3
quartzo 30 20 13,2
biotita 1 1 4
muscovita 1 1 2
opacos 4 4 5,2
frag. Liticos 12,5 15 12,2
matriz argilosa 12,5 17 35,4

De acordo com os minerais encontrados na rocha apresenta-se, em seguida,
as alteracbes observadas em laminas das camadas de rochas e por perfil de

intemperismo analisado (Tabela 8 e 9).

Tabela 8 - Relacéo de gréos alterados ou ndo pelo intemperismo (%) - indice
micropetrografico (Imp).

Minerais P06-1 P06-2 PO7-1 P07-3 P07-4 P08-1 P082 P08-3 P08-4 PO085
Constituintes Saos 30 37 33 26 42 20 35 47 20 24
Constituintes 70 63 67 74 58 80 65 53 80 76
Intemperizados
lmp 5.2 17 2,0 2.8 1,4 4 1,9 1,1 4 Bl

Tabela 9 - Relacéo de gréos alterados ou n&o pelo intemperismo (%) - indice
micropetrogréfico (Imp) em cada perfil.

Minerais P06 P07 P08

Constituintes 335 33,7 29,2

Séos

Constituintes

Intemperizados 66,5 663 708
Imp 20 20 24

As rochas analisadas apresentaram a porcentagem dos graos intemperizados
maior que 60% nos trés perfis estudados, sendo que os grdos de quartzo ndo

apresentam alteracao por intemperismo quimico, o que se observa € a impregnacao
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de oxido de ferro nas bordas e na superficie dos graos. Os gréos de feldspato sao
poucos, possivelmente por terem sidos alterados quimicamente e também lixiviados.
A excecao sdo algumas laminas do ponto P8. Os feldspatos identificados apresentam
feicOes de dissolucéo, oxidacédo, corrosao e substituicdo por carbonato.

Em todas as laminas identificou-se os cimentos carbonatico e ferruginoso
(6xido de ferro). Os cimentos normalmente estdo preenchendo vazios intergranulares
e/ou substituindo parcialmente os graos alterando ndo so as propriedades quimicas,
mas também as propriedades fisicas da rocha (diminuindo a porosidade do arenito e
aumentando a massa especifica). Também foi constatada porosidade secundaria,
identificada por poros com formato de gréos.

Os graos liticos sdo abundantes nas amostras e compreendem fragmentos de
rochas vulcanicas maficas/ultraméficas e acidas. Assim como os feldspatos,
apresentam feicOes de dissolucao, corroséo, oxidacao e substituicdo por carbonato.

Piroxénios e anfibolios ocorrem como minerais acessorios, muitos sendo
substituidos por carbonatos. Também foram identificados epidoto e ilmenita. A
dissolucédo desses minerais pesados ocorre de forma precoce a partir da classe de
intemperismo II, mas com maior intensidade entre as Classes Il e Ill/IV nesses
sedimentos o que pode ter contribuido para a formacdo de Oxido de ferro e
argilominerais, a partir de ions de Mg, Fe e Ti. Essa dissolucdo e substituicdo dos
minerais pelos cimentos (carbonatico e ferruginoso) acabaram contribuindo como dito
anteriormente para um aumento na massa especifica e diminuicdo da porosidade
desses arenitos.

Os graos liticos e a matriz sdo 0s componentes mais intemperizados
observados. A composicao dos fragmentos de rocha favoreceu a acao de processos
de intemperismo e substituicdo quimica. Por isso, seu intemperismo pode ser
considerado marcador do intemperismo nas rochas. Na matriz ocorreu
preferencialmente a oxidacao das argilas e argilominerais autigénicos.

N&o foram encontradas fraturas em escala microscopica. Apesar disso, deve-
se considerar a baixa for¢a de tracéo dessas rochas, devido a elevada porosidade. A
dissolucdo da cimentacdo carbonatica causa a diminuicdo da resisténcia dessas
rochas em meio saturado. A seguir apresentam-se fotos das laminas dos litotipos
estudados (Figuras 38 A 47).
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Rocha apresentando graos corroidos e elevada Porosidade secundaria elevada (10x-nicol
porosidade. (5x-nicol cruzado) descruzado)

Figura 38- Fotos da lamina P06-1: sublitoarenito ressaltando algumas de suas
caracteristicas.

Processo de carbonatacdo em gréos de

Cimento carbonatico preenchendo vazios entre
graos. (5x-nicol cruzado) quartzo e feldspato. (10x- nicol cruzado)

Figura 39- Fotos da lamina P06-2: litoarenito ressaltando algumas de suas caracteristicas.

Visdo geral de litotipo matriz suportado. (5x- Matriz argilosa oxidada. Ao centro litoclastos
nicol cruzado) méficos/ultraméficos. (10x-nicol descruzado)

Figura 40 - Fotos da lamina PO07-1: litoarenito ressaltando algumas de suas caracteristicas.
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Litoclastos maficos apresentando alteracéo Substituicao de fragmento vulcénico por
secundaria (5x- nicol cruzado) carbonato (5x-nicol cruzado)

Figura 41 - Fotos da lamina P07-3: litoarenito P08-1: carbonato arenito  ressaltando
algumas de suas caracteristicas.

x a P2 S ’. *?';

Litoclasto de rocha méfica, apresentando Dissolucéo e precipitacao de calcita em grdo de
alteracdo e porosidade intragranular (5x-nicol augita parcialmente substituido (10x-nicol

descruzado) cruzado)

Figura 42 - Fotos da lamina P07-4: litoarenito ressaltando algumas de suas caracteristicas.

¢ b

i

Porosidade secundéaria e intragranular. Graos Visdo geral da lamina (5x-nicol cruzado)
fortemente oxidados (10x-nicol cruzado)
Figura 43 - Fotos da lamina PO08-1: quartzarenito ressaltando algumas de suas
caracteristicas .

57



A gé 5 2

Gréos suportados por matriz argilosa (5x-nicol Processo de carbonatacdo em graos liticos
descruzado) (10x-nicol cruzado)

Figura 44 - Fotos da lamina P08-2: litoarenito feldspatico  ressaltando algumas de suas
caracteristicas.

v

Matriz argilosa de coloracéo esverdeada (5x-
nicol descruzado) descruzado)

Figura 45 - Fotos da lamina P08-3: litoarenito ressaltando algumas de suas caracteristicas.

B%. L o LT

- o B d BT
Observa-se alteracao ferruginosa na superficie  Litoclasto apresentado maclapolissintetica (10x-
dos gréos. (5x-nicol descruzado) nicol cruzado)

Figura 46 - Fotos da lamina P08-4: litoarenito ressaltando algumas de suas caracteristicas.
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Vista geral da lamina. Observa-se dissolucéo
das bordas do grdo de feldspato associada a

precipitagdo de carbonato (10x-nicol cruzado)

Figura 47 - Fotos da lamina P08-5: litoarenito feldspatico ressaltando algumas de suas
caracteristicas.

A analise modal realizada nas laminas foi comparada com os resultados
apresentados por Batezelli (2003) para rochas da mesma regido de estudo. De forma
semelhante a apresentada neste estudo os arenitos observados por Batezelli (2003)
apresentam baixa maturidade textural, com contatos flutuantes entre os gréos do
arcabouco. Batezelli (2003), notou também uma intensa substituicdo dos graos do
arcabouco pelo cimento carbonético e uma maturidade mineralégica baixa devido a
presenca de graos instaveis (intemperizaveis) de piroxénios, anfibolios e fragmentos
de rochas vulcéanicas e a infiltracdo mecéanica de argilas. A composicao mineralégica
€ bastante variada, predominando os grdos de quartzo, fragmentos de rocha,
feldspato e minerais pesados, 0 que esta em concordancia com a identificada por
Batezelli (2003). Entretanto, esse autor identificou apenas litoarenitos feldspaticos,
enguanto na presente pesquisa foram identificados quatro litotipos diferentes.

Além de Batezelli (2003) os dados obtidos foram comparados com arenitos de
outras regifes/paises que foram estudados pelos seguintes autores: Marques e
Williams (2015), Straeten (2013) e Vicini et al. (2013). Comparado com os arenitos de
Liguria (Italia) descritos por Vicini (2013) os arenitos descritos no presente estudo
também apresentam cimento carbonatico (cerca de 5 a 20%) e grdos com baixa
maturidade textural. A mineralogia € predominantemente composta por graos de
quartzo (30%), plagioclasio (~ 20%), K-feldspato (~ 5%), frequentemente alterados
para filossilicatos. A biotita ocorrem em proporc¢des geralmente inferiores a 5%, muitas
vezes substituida por agregados de mica branca e clorita. De forma semelhante a

observada nos arenitos Uberaba, os arenitos estudados por Vicini (2013) apresentam
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grande influéncia de rochas igneas e metamorficas, sendo 40% dos componentes
clasticos oriundos de rochas vulcanicas acidas, graniticas e metamorficas. Nesse
arenito também ocorre a substituicdo dos feldspatos por cimento carbonético, de
forma semelhante a observada para os arenitos da Formacdo Uberaba. Porém, os
arenitos estudados por Vicini et al. (2013). apresentaram porosidade com valores
discrepantes de 3 a 4%,valores muito diferentes dos arenitos Uberaba.

Os arenitos estudados por Straeten (2013), classificados como litoarenitos,
vistos na regido de Nova lorque, sdo constituidos principalmente por grdos de quartzo
e fragmentos de rocha metamoérfica, além de outros grdos em menor quantidade
(feldspato, fragmentos de rocha ignea e algum carbonato), além de apresentar 6xido
de ferro precipitado. Essas caracteristicas também foram observadas nos arenitos
estudados.

Em relac&o aos arenitos estudados por Marques & Williams (2015), pode ser
feita uma anélise comparativa com base nos efeitos do intemperismo. Para o arenito
Myrtle Creek, estudado por esses autores, observou-se um grande predominio de
quartzo, seguidos por matriz, 6xido de ferro e vazios. Como resultado da acdo do
intemperismo, observou-se um aumento do teor de ferro e dos argilominerais e uma
reducdo dos vazios, muito provavelmente preenchidos por precipitacdo de 6xido de
ferro.

Para o segundo arenito estudado por Marques & Williams (2015), denominado
Landsborough, também se observa uma predominancia de quartzo, seguidos pelos
argilominerais, oxido de ferro, micas, matriz, fragmentos de rocha e plagioclasios.
Como resultado da acédo do intemperismo, assim como observado para o arenito
Myrtle Creek, notou-se um aumento da quantidade de oxido de ferro e, de forma
menos evidente, dos argilominerais, esses ultimos formados a partir dos feldspatos e
da matriz.

Assim como os arenitos Myrtle Creek e Landsborough, os arenitos do perfil PO8
também apresentam, como resultado da acdo do intemperismo, a partir da Classe
[I/lll, uma reducdo dos vazios, preenchidos por precipitacdo de 6xido de ferro e
cimento carbonatico, como observado, por exemplo, nas Figuras 43, 46 e 47 no perfil
PO8.

4.2 Ensaio de Caracterizacao Fisica
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A caracterizacao fisica em laboratério baseou-se na determinacdo da massa
especifica aparente seca e saturada, da porosidade, e da capacidade de absorcdo de
agua. Na Tabela 10 apresentam-se os resultados obtidos para cada uma das

camadas observadas.

Tabela 10 - Resultados da Caracterizagéo Fisica por amostra.

Massa especifica (kg/m3)

N° Amostras Acﬁ;?;g%% Porog}oo;ade Abs(c;/zcszéo
Seca Saturada
1 P06 1 | 2085 2225 13,94 6,69
2 P06 2 I 2136 2253 11,69 5,47
3 PO7 1 Il 2222 2331 10,86 4,89
4 P07 2 1 2257 2330 7,29 3,23
5 P07 3 1l 1823 2148 32,42 17,78
6 P07 4 \Y, 1989 2229 23,99 12,06
7 P08 1 Il 2107 2255 14,78 7,02
8 P08 2 Il 1879 2110 23,10 12,30
9 P08 3 1/m 1934 2194 25,93 13,41
10 P08 4 Il 1950 2120 17,01 8,72
11 P085 117\ 2438 2540 10,13 4,16

Como se observa na analise dos dados referentes para o perfil P07, todos os
parametros fisicos (massa especifica, porosidade e capacidade de absorcdo de
agua), mostram que os mesmos podem ser utilizados como indices para a avaliacédo
da acdo do intemperismo. A massa (seca ou saturada) apresentou uma leve
diminuicdo com o intemperismo, enquanto a porosidade e a capacidade de absorc¢éo
aumentam, como é usualmente esperado. O intemperismo observado nas rochas
deste perfil € predominantemente fisico, dado pelo aumento do fraturamento. Os
resultados demonstram que o intemperismo atuante na rocha modifica completamente
suas caracteristicas fisicas. Este resultado é significativo, na medida em que sua
variacdo possui forte influéncia sobre as propriedades mecanicas (resisténcia e
deformabilidade) e de permeabilidade da rocha.

J& para o arenito do ponto P06, as duas camadas apresentam o mesmo grau
de alteracdo, mas é possivel notar uma diminuicdo na massa da camada inferior para

a superior, resultante do aumento da porosidade e, consequentemente, da
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capacidade de absorcdo, esse resultado pode ser relacionado com o alivio de
pressao, em virtude, do arenito P06 1, estar mais proximo da superficie do terreno.

A respeito do arenito P08, a analise da Tabela 10 permite observar em relacéo
aos parametros (porosidade, massa e absorcéo) que entre as Classes Il e Classe Il/111
houve pouca alteracéo nos valores em relagdo ao aumento do grau de alteragcédo. Mas
em relacdo a Classe Il/lll para a Classe Ill/1V ocorre um comportamento n&o usual que
pode ser relacionado entre os parametros fisicos com a mineralogia, houve aumento
de massa especifica e diminuicdo de porosidade. Este resultado pode ser relacionado
com minerais que liberam Oxido de ferro. Destaca-se que esses arenitos foram
aqueles que apresentaram a maior quantidade de o6xido de ferro precipitado,
resultando em um cimento ferruginoso facilmente visualizado nas imagens das
Figuras 40 e 46, logo, este resultado provavelmente esta associado a precipitacao
desse cimento. Outra caracteristica nesse arenito é que as amostras com menor
massa (saturada e seca) apresentam maior porcentagem de absorcao e porosidade,
como é de se esperar.

Nos graficos apresentados na Figura 48 tém-se os valores da porosidade, peso
especifico seco e da capacidade de absor¢cdo de 4gua para cada uma das Classes de
intemperismo identificadas. O aumento da porosidade conferiu menor massa

especifica as mesmas como é de se esperar.
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Figura 48 - Graficos mostrando a variagao da porosidade (a), do peso especifico seco (b) e
capacidade de absorcao (c), com o intemperismo.

Os parametros fisicos dos arenitos estudados correlacionam-se de forma
razoavel com o intemperismo observado. Nota-se um comportamento anémalo, dado
pela reducdo da porosidade e da capacidade de absorcdo e aumento da massa
especifica na passagem comecando na Classe ll/lll, mas principalmente para os
valores das Classes lll e Ill/IV, que pode ser justificada por uma maior acdo do
intemperismo, relacionado a um aumento na precipitacdo de cimento carbonatico e
ferruginoso nessas Classes.

Pelo exposto, esses parametros podem ser utilizados como indice para o

intemperismo, mas essa analise deve estar associada a uma detalhada descricdo da
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matriz rochosa, em especial da mineralogia, jA que comportamentos nao usuais
podem ser explicados por intemperismo quimico de alguns minerais.

Os resultados de porosidade e capacidade de absorcdo encontrados a partir
das classes de intemperismo foram comparados com os dados apresentados na
Tabela 8 (constituintes saos), obtidos na descricdo petrografica e apresentados na
Figura 49.
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Figura 49 - Gréficos mostrando a variacdo da porosidade e capacidade de absorcdo em
relacdo aos constituintes sdos.

Através da analise desses dados, tem-se uma relagéo diretamente proporcional
entre a porosidade e o material sdo da rocha a partir da Classe Il/lll, em que com o
aumento da porosidade, também ocorre um aumento dos grados Saos e vice versa.
Essa caracteristica da-se a partir do avanco do grau de alteracdo na rocha, os
cimentos, carbonatico e ferruginoso, precipitam e ocupam o0s poros da rocha,
diminuindo a porosidade e aumentando constituinte intemperizado. Nas Classes | e I,
a relacdo da porosidade com os constituintes sdos acontece de forma inversamente
proporcional, como é de se esperar. J4 em relacdo a massa especifica a variagcédo é
pequena, mas nota-se uma relacdo inversamente proporcional. A precipitacdo dos
cimentos, carbonéticos e ferruginoso, faz com que os poros da rocha sejam
preenchidos, ocupando 0s espagos vazios e aumentando a massa especifica da
rocha, isso acontece a partir da Classe Il/IlI.

Os resultados obtidos também foram comparados, de acordo com a Classe de
intemperismo das rochas analisadas, com dados de Tating et al. (2013), Beavis (1985)

e Marques & Williams (2015) e sdo mostrados nos graficos apresentados a seguir
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(Figura 50). Os dados permitem constatar que os resultados obtidos no presente
trabalho apresentam valores um pouco acima aos obtidos por esses autores.

O trabalho de Tating et al. (2013) apresenta, para os indices fisicos, apenas
resultados de massa especifica seca. A massa especifica obtida no presente estudo
mostra valores um pouco inferiores, mas proximos, aos obtidos por esse autor. A
comparacao dos dados com os de Beavis (1985) mostra valores semelhantes para
massa especifica seca, para porosidade e capacidade de absorcdo de agua apresenta
valores superiores. Ja em relacéo aos dados de Marques & Williams (2015), a massa
especifica apresenta valores inferiores e para porosidade e capacidade de absorcéo
de &gua apresenta valores superiores. Os resultados apresentam boas correlacdes
com intemperismo, com excecao do material Classe 1ll/IV (com base em apenas uma

amostra), que exibe valores mais discrepantes dos apresentados.
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Figura 50 - Comparacéo dos indices fisicos com dados da literatura. A — Resultados médios
de Marques & Williams (2015); B — Resultados de Tating et al. (2013); C — Resultados de Beavis
(1985); D - Resultados do presente estudo.

4.3. Ensaios de Resisténcia

4.3.1 Ensaio in situ com Martelo de Schmidt

Para a caracterizacdo de um macico rochoso é de grande utilidade o
conhecimento da resisténcia a compressao da matriz rochosa, a qual se pode avaliar
recorrendo a determinacdo da dureza como esclerébmetro portétil (ou martelo de
Schmidt), podendo conduzir a uma estimativa do valor da resisténcia a compressao
uniaxial (ISRM, 2007). Em relac&o ao parametro JCS ressalta-se que o equipamento
utilizado, um esclerémetro do tipo L, permitiu diferenciar a matriz rochosa entre as
classes de intemperismo. Constatou-se (Figura 51), que o arenito e os produtos de
seu intemperismo se classificam como sendo do tipo R2 (resisténcia baixa) em sua
maioria (aproximadamente 73%) ou do tipo R3 (resisténcia mediana), segundo a
classificacdo da ISRM (1981), e a razdo solo/rocha aumenta de forma inversamente

proporcional ao intemperismo.
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Figura 51 — Classes de resisténcia a compressao uniaxial para os trés arenitos, com base nos
resultados do Esclerdmetro de Schmidt.

A Figura 52 apresenta um grafico que mostra a resisténcia a compressao

uniaxial dos arenitos de acordo com o0 avango no grau de alteragéo dessas rochas.
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Figura 52 - Valores de resisténcia a compressao uniaxial para as classes de intemperismo,
obtidos a partir dos resultados do esclerémetro de Schmidt.

Como apresentado, existe uma relagéo de proporcionalidade intrinseca entre
a dureza da rocha e o aumento do grau de intemperismo. O comportamento do gréafico
em geral, mostra essa relagao.

J& o arenito do perfil PO8 2 apresentou o material da Classe Il com valores um
pouco menores em relacdo a dureza da rocha, em comparagdo com 0s materiais da
Classe II/111, considerando os testes realizados. Essa mudanca pode estar relacionada
ao massa especifica do material, ja que para o calculo da Dureza da rocha utilizam-
se dois parametros (o rebote do martelo e o0 massa especifica) e ao aumento do teor
de argila na rocha. Como o massa especifica do material Ill/IV é superior ao do
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material Ill, por conta da deposi¢cao de oxido de ferro nos poros, ha um aumento do

massa especifica com o avanco do intemperismo entre essas duas classes.

4.3.2 Ensaio de Carga Pontual (Point Load)

De maneira a se avaliar a influéncia do intemperismo sobre a resisténcia dos

materiais, foram coletadas amostras para a realizacdo de ensaios de carga pontual

(PLT) em corpos de prova irregulares, de acordo com a norma da ISRM (2007).
Os resultados do PLT indicam que o intemperismo afeta a resisténcia das
rochas consideradas neste estudo. Tanto na andlise individualizada, ao longo de cada

perfil (Tabela 11), quanto na andlise dos valores médios, considerando todos os perfis

juntos (Figura 53), € possivel observar esse comportamento. No entanto, este

processo ndo é uniforme, e variagdes na intensidade sdo menores em material mais

intemperizado. Na Tabela 11 apresentam-se os resultados médios obtidos em cada

ensaio, para cada amostra, enquanto na Figura 53 apresentam-se 0s resultados

médios obtidos para cada classe de intemperismo.

Tabela 11 - Valores médios para cada amostra.

Grau de Desvio Corpos de Corpos de
" Amostras Alteragao 1590 Padrao Enzg?ggos Deslta::;;/:dos
1 P06 1 | 1,43 0,49 12 1
2 P06 2 I 1,32 0,43 14 1
3 P07 1 1 1,28 0,73 11 1
4 P07 2 ] 1,08 0,6 10 2
5 P07 3 ] 0,87 0,4 11 1
6 P07 4 \ 0,98 0,54 11 1
7 P08 1 Il 2,08 0,31 10 1
8 P08 2 1] 2,52 1,2 11 6
9 P08 3 1/l 2,01 1,06 10 2
10 P08 4 1] 1,15 0,29 14 4
11 P08 5 /v 0,83 0,42 12 1
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Tabela 12 - Comparacao da compresséo puntiforme com dados da literatura.

L Média dos Média dos Média dos
Média dos
Classe de valores na valores na valores na
Rocha . . valores . . .
intemperismo ISso(MPa)a literatura literatura literatura
50 (MPa)b (MPa)c (MPa)d
\ 0,98 0.91 0.9 0,04-0,52
/v 0,83 1.61 N.D. 0,44
Arenit 11 0,975 2.23 N.D. N.D
renitos T 2,01 N.D N.D
I} 1,7575 3.60 1.8 N.D
| 1,375 N.D N.D

A — Resultados médios do presente estudo; B — Resultados de Marques & Williams (2015); C —
Resultados de Beavis (1985); D — Resultados apresentados por Tating et al. (2013). N.D. — N&o
determinado.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 11 e a classificacdo de
resisténcia sugerido por Hoek et al (1998), materiais de média (classes Il/1lI, Il e IV)
a elevada resisténcia (Classe | e Il) foram identificados. Os resultados dos ensaios
realizados no PLT para os arenitos foram semelhantes aos obtidos por Beavis (1985)
e diferentes dos de Marques & Williams (2015), como indicado na Tabela 12.

Beavis (1985) apresentou resultados PLT de arenitos e relatou que o 1Sso varia
de 0,9 em material de Classe IV para 1,8 em material de Classe Il. Estes resultados
sdo semelhantes aos do presente estudo para estas classes e os relatados por Tating
et al. (2013). J4 Marques & Williams (2015) encontrou para a Classe Il valores um
pouco acima nos apresentados neste estudo. Ou seja, os resultados obtidos no
presente estudo encontram-se, via de regra, entre os resultados obtidos por esses
dois autores.

Na Figura 53 apresentam-se os resultados médios obtidos para cada classe de
intemperismo e o desvio padrdo em cada uma das Classes. A analise das unidades
de arenito (Figura 53) indica uma diminuicdo permanente da capacidade de carga
pontual com o aumento do grau de intemperismo, esse fato pode ser proporcionado
pelo leve aumento da porosidade e/ou aumento de propagacao de microfissuras o que
deixa o conteudo granulométrico das rochas (matriz e arcabouc¢o) e do cimento mais
frageis.

Porém, nota-se que, na transicéo entre Il e Ill de material, existe uma grande
variacdo no valor do desvio padrdo que exibem resisténcias superiores. Esse fato
pode estar relacionado a variagdo do material com os efeitos do avanco do
intemperismo sobre a matriz rochosa dos arenitos, podendo-se observar os efeitos da

alteracdo quimica, com liberacdo e precipitacdo de oxidos de ferro a partir do
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intemperismo das biotitas e/ou pela percolacdo de 4gua pelos poros da rocha, que
sdo depositados nos poros em zonas mais intemperizadas, onde atuam como um

cimento, e esse processo aumenta a resisténcia da rocha.

IS;(MPa)
[EEY
w
—
l_j

T

| Il Al 1 /v v

Classes de intemperismo

Figura 53 - Valores médios da compresséao para cada Classe de intemperismo.

Comparando-se o uso do Martelo de Schmidt com o ensaio de PLT, com base
nestes resultados, a abordagem utilizada neste estudo pode ser aplicada sO para
macicos rochosos, e a avaliagcdes de matriz de rocha devem ser realizadas com base
em amostras obtidas a partir de diferentes classes de intemperismo identificados no
campo. A area ensaiada pelo martelo de Schmidt usualmente desconsidera os
defeitos estruturais (foliacdo, fraturas etc.) enquanto que no PLT, mesmo a carga
sendo pontual, a superficie de ruptura atravessa uma area muito maior da amostra e,
portanto, pode se aproveitar de defeitos estruturais nela existentes. Entretanto, no
presente estudo, ndo foram observadas rupturas no PLT através de planos de
fraqueza, apenas pela matriz. Assim, é possivel tentar correlacionar os resultados
desses ensaios junto com os dados apresentados na Tabela 8 referente aos

constituintes saos, destas rochas (Figura 54).
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Figura 54 — Comparagao dos valores médios de 1Sso (PLT)(10° Pa), martelo de Schimidt
(Mpa) e dos constituintes saos(%) para cada Classe de intemperismo.

Como mostrado no grafico acima, os resultados seguiram uma tendéncia
semelhante nos dados encontrados. Com o avanc¢o do grau intempérico os resultados
achados para a dureza (Schimdt), resisténcia (ISso) e constituintes sdos de cada
Classe de arenito, tiveram uma leve diminuicdo nos valores, como € de se esperar,
porém nas Classes Il/lll e IV é possivel perceber um aumento nos parametros de
resisténcia (ISso) e dureza (Schimdt) das rochas, esse fato pode estar relacionado ao
aumento dos constituintes sdos, juntamente com a forte precipitacdo de cimento
(carbonatico e ferruginoso) que diminui a porosidade e aumenta a massa especifica

do arenito.

4.4 Parametros Geotécnicos Determinados In Situ

Conforme apresentado anteriormente, uma série de parametros geotécnicos foram
determinados durante os trabalhos de campo:
e Razao solo-rocha;
Espacamento de fraturas (indice de espacamento de fraturas);
Persisténcia das descontinuidades principais;
Abertura das descontinuidades principais;
indice de Rugosidade de Juntas (JRC), conforme definido por Barton (1973,
1976);
e Jv, de acordo com a sugestao de Palmstrom (2005).

Na Tabela 13, abaixo, apresenta-se um resumo dos resultados obtidos para

cada camada observada no perfil, quando disponivel.
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Tabela 13 - Resultados dos ensaios/analise in situ para cada classe de

intemperismo.
Amostra Grau de Razdo Espacament
Alteraca Solo:Ro JV pot;(m) Fratura
0 cha (%)
JRC Abert @ Pers  Preen.¢
(mm) b
(m)
Fr 10-
P06 1 | 15-20 1,2 12 0,1-0,2 cm 15m Ausente
P06 2 | 15-20 1 11 Ac 14- Selada/0,1c 17m MaEer_la
16 m Organica
0,9 Fr 8-10 0,1-0,2cm 8m Ausente
PO7 1 I 25-30 1,00 AC 10- 15.15cm  50m Materia
12 organica
P07 2 1 40 0,40 Ac 8-10 Selada 50 m Ausente
Matéria
3-4 -
P07 3 I 45 0,29 o u 27 cm 50m  organicae
solo residual
P07 4 W, 50-55 037 (G 05cm  50m  Materia
14 organica
P08 1 I 40 032 ’1*; 4 Selada/o,1  65m  Ausente
P08 2 I 35-40 0,30 i\g 10- Selada01 65m  Ausente
Ac 10- Ac e Fr
P08 3 /11 40 4 -6 0,23 12 Selada/0,1 65m Ausente
Ac 10- Ac e Fr
P08 4 1] 55-60 0,12 12 Selada/0,1 65m Ausente
Ac 10- Ac e Fr
P08 5 /v 70 0,20 12 Selada/0,1 65m Ausente

a Abert = Abertura media; ° Pers = Persisténcia media; ¢ Preen = Material de preenchimento; Fr = Fratura, Ac= Acamamento.

Com base nos dados apresentados na Tabela 13 alguns dos parametros
apresentam variacdes aleatorias, portanto ndo se correlacionam bem com os agentes
atmosféricos logo, eles ndo podem ser utilizados para identificar e diferenciar os
efeitos do intemperismo na matriz de rocha e em macigos. Por outro lado, o parametro
razdo solo/rocha, apresentou boa resposta em relacdo a classificagdo do
intemperismo, expressa pelas classes de intemperismo.

Alguns destes resultados foram comparados com o0s apresentados por
Marques (2015).

Assim como os arenitos analisados por Marques & Williams (2015), os
parametros Jv, JRC, persisténcia e material de preenchimento, ndo apresentaram
comportamento capaz de permitir a individualizagdo de materiais de classes

diferentes.
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5 CONCLUSAO

Através de observacdes, analise e comparacao dos resultados dos estudos
morfolégicos, mineraldgico e testes mecanicos produziram-se informacdes
importantes sobre os efeitos do intemperismo no comportamento dos arenitos da
Formacao Uberaba. Concluiu-se que os perfis de intemperismo exibem caracteristicas
morfologicas que permitem a identificagdo de diferentes materiais com classe de
intemperismo diferentes. Outro aspecto que merece destaque é o fato de que a
metodologia de determinacéo recomendada pela ISRM (2007) para indices fisicos nao
€ aplicavel aos termos mais intemperizados dos arenitos, usualmente muito friavel, ja
que a saturagdo a vacuo resultava na desagregacao completa da amostra. Devido a
isso ndo foram realizados ensaios em todas as camadas dos perfis, logo como
sugestdo para trabalhos futuros poderiam ser utilizadas formas alternativas de
saturacdo, como por exemplo, saturacdo progressiva sem vacuo. Além da realizagdo

de mais ensaios (fluorescéncia de raio X) e a realizacéo de estudos tendo como foco as zonas
de transicao, ja que elas apresentam comportamentos que distoam das classes intempéricas.

Com base nos resultados, foram desenvolvidas as seguintes conclusdes:

e Os contatos entre as classes de intemperismo desempenham um papel
importante na morfologia dos contatos entre os materiais de intemperismo, eles
sao principalmente abruptos e controlados pelo acamamento e juntas de alivios
paralelos ao acamamento. Notou-se também um aumento da frequéncia de
descontinuidades paralelas ao acamamento, devido ao alivio, causando
aumento do intemperismo.

e Além disso, certos parametros de campo e caracteristicas tais como a relacéo
solo/rocha e JCS podem ser utilizados como indices de diferenciacdo da
resisténcia.

e Parametros relacionados a resisténcia da rocha indicaram que a acdo dos
agentes intempéricos afeta a resisténcia das rochas,causando uma diminui¢céo
da resisténcia da rocha com o avango do intemperismo.

e A caracterizacdo mineralégica com base nas laminas petrograficas permite
observar aspectos importantes referentes ao intemperismo. Varias mudancas

causadas pelo intemperismo (quimico, principalmente) pode ser facilmente
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identificado. Concluiu-se que o intemperismo quimico € o maior responsavel
pela alteracdo dessas rochas, resultante do influxo de aguas metedricas nas
rochas porosas, sendo uma caracteristica de clima tropical umido, como o
Brasil.

Os parametros fisicos (porosidade, massa especifica e capacidade de
absorcdo de &agua) podem ser relacionados ao intemperismo, quando
analisados junto com a mineralogia, ja que a precipitacdo de cimentos (6xido

de ferro e carbonatos) podem alterar alguns desses dados.
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