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1. INTRODUGAO

Nos nossos dias, com o crescente avango da tecno-
logia, os materiais naturais vem sendo cada vez mais empregados
nas obras de engenharia e na indistria de transformagao. A apli
cagao das diversas matérias primas estda condicionada as suas pro
priedades mecanicas e quimicas, cujo conhecimento € necessario

quando desejamos selecionar materiais para um determinado fim.,

0 material pode ser empregado diretamente como e
extralido ou depois de submetido a beneficiamento. No primeiro
caso, encontramos os depositos superficiais usados como materi-
al de empréstimo para aterros em estradas e na construgao de
barragens de terra; no segundo caso, temos: as britas, a areia
selecionada, as rochas trabalhadas na forma de lajes e blocos e
as matérias primas para as industrias de ceramica e de cimento,
etc.

Alem disso, existe o caso do solos e rochas que
servem de suporte para fundagoes. Neste caso, necessitamos co-
nhecer as propriedades desses materiais nas condigoes em que se
encontram na natureza. Por exemplo, com relagao ao solo de fun
dagao de uma barragem necessitamos conhecer a resistencia ao ci
salhamento, a permeabilidade e a compressibilidade, que sao ele

mentos fundamentais na escolha do local do projeto.

Fazemos a identificacao dos materiais empregando
métodos que variam de acordo com a natureza do material analisa
do e o fim a que se destina. Como tais materiais geralmente -
sao constituidos de uma mistura de diversas particulas menores
(cristalinas ou nao), ora devem ser analisadas as particulas se
paradamente e ora como um todo. Por exemplo, quando analisamos
a granulometria de uma greia para uso em filtros, obtemos resul
tados como um todo. Todavia, a sua utilizagao para esta finali
dade, dependera de uma analise especifica das caracteristicas -
de solubilidade dos minerais encontrados na areia que constitue
uma propriedade indesejavel nos materiais para tal aplicagao.Na
identificagdo dos materiais, normalmente empregamos analise qui
eletronica, e

termodiferencial, microscopia optica e

raio-X.

As propriedades dos materiais sao determinadas pe

los ensaios de laboratorio efetuados em amostras que deverao -
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ser representativas de uma jazida ou macigo rochoso. A amostra
gem pode ser efetuada tanto em superficie como na sub-super-
ficie e segue tecnicas padronizadas, que variam de acordo com o

tipo de rocha e a finalidade a que se destina.

A fim de facilitar a compreensao da linguagem uti
lizada em laboratorio, apresentamos abaixo uma terminologia sus

cinta relativa a instrumentos de medigao.

Indicador - Ponteiro, marca luminosa, superficie livre de um
liquido, estilete ou outro indicativo que, pela sua posi-
gao em relagao a escala, assinala o valor da grandeza me-

dida ou o equilibrio de um instrumento de zero.

Escala - Conjunto de marcas (associado ou nao a uma numera-

gao) em relagao ao qual se observa a posicao do indice ou

dos pontos do diagrama por ele tragado no registro.

Divisao da escala - Parte da escala limitada por duas marcas

consecutivas.

Comprimento da escala - Comprimento da linha de referencia da
escala, compreendido entre os pontos medios das marcas ex

tremas da escala.

MInimo vafor da escala - Menor valor da grandeza a medir pa-

ra cuja indicagao a escala esta graduada.

Maximo vafor da escala - Maior valor da grandeza a medir pa-

ra cuja indicagao a escala esta graduada.

Campo de medigao do insirumento - Conjunto de valores da gran

deza que podem ser medidos com o instrumento.

Alcance do instrumento - Limite superior do campo de medigio

do instrumento.

Sensibilidade - Menor variagao do valor da grandeza a medir

que pode ser observada ou registrada.

Fidefidade - Reprodutibilidade dos resultados das medigoes de
dado valor da grandeza, feitas em epocas diferentes e em

condigoes determinadas.

Estabilidade - Reprodutibilidade dos resultados das medi-

-3=-

goes de dado valor de grandeza, feitas em epocas diferen-

tes e em condigoes determinadas.

Constdncia - Reprodutibilidade dos resultados das medigoes de
dado valor de grandeza, feitas em condigaes variaveis den

tro dos limites especificados.

Precisdo - Aproximagao entre as indicagoes do instrumento e

os verdadeiros valores da grandeza.

II. MINERAIS E ROCHAS
1. Generalidades

Minenais - Mineral @ um elemento quimico ou uma combina-
¢ao quimica, formado mediante um processo inorganico natural, E
um corpo homogéneo em virtude de ser constituido internamente -

o 3 . - -

por uma estrutura tridimensional ordenada, caracteristica do es
tado solido, ou seja, estrutura cristalina. Um material somen-
te adquire a forma geometrica regular de um cristal quando as
condigoes em que e formado permitem o desenvolvimento de faces

planas e polidas.

De uma maneira geral, os minerais podem se formar
por: resfriamento do magma (material em estado de fusao encontra
do no interior da crosta), resfriamento de solugoes ou gases -
magmaticos, evaporacao de solugoes salinas, reagoes entre subs-
tancias e intemperismo (ataque do ar e da agua sobre minerais na

formagao de novos minerais).

Para o reconhecimento exato de um mineral, dispo-
mos de inumeros processos, por meio dos quais podemos determi-
nar tanto sua estrutura cristalina quanto sua composigao quimi-
ca. Dentre eles, ‘citamos: cristalografia por difragao de Raios
X e microscopia optica e eletronica,conjugados com analise qui-

mica.

Rochas - Rocha e qualquer massa que constitui parte es-—
sencial da crosta terrestre. De acordo com o numero de especies
de minerais que entram em sua composigao, as rochas podem ser:
unimineralicas, quando formadas somente por uma especie mineral,
como por exemplo o marmore, o anfibolito etc., ou pluriminerali
cas, que sao as mais comuns, quando contem duas ou mais especies

minerais como acontece com o granito, o basalto, etc.
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Muito embora o nilmero de minerais existentes seja
consideravelmente grande, 0s que comumente ocorrem CoOmoO formado
res de rochas sao relativamente poucos. Assim, podemos citar
como mais comuns: quartzo, feldspatos, micas, anfibolio, piroxé
nios, olivinas, calecita, dolomita, magnetita, limonita, pirita,

granada, gipsita e os minerais de argila.

Devemos levar em consideragao que certos fenome-
nos geoldgicos influem nas propriedades principais das rochas.
Dessa forma, dobramentos, escorregamentos, fraturas, diaclases,
foliagoes, etc., modificam uma rocha influindo por exemplo no
seu uso, como acontece quando empregada como maﬁerial de cons-

trugao.

Em alguns casos, & quase impossivel delimitarmos
distintamente certos tipos de rochas que sofreram diversas trans
formagoes, as quais permitem o surgimento de novos componentes,
perda dos essenciais, mudan¢as de estruturas, etc. E em vista
desses problemas que necessitamos estudar detalhadamente um ma-

cigo rochoso que desejamos explorar,

Como veremos no item IV, referente a microscopia
optica, em trabalhos rotineiros de determinacao petrografica -
examinamos as rochas ao microcopio polarizador em secgoes del-
gadas de aproximadamente 0,03mm de espessura, montadas com Bal
samo do Canada em laminas de vidro constituindo assim as l&mi-

nas petrograficas.

2. Classificacao das Rochas

De acordo com sua origem, classificamos as rochas

-~ B . - .
em tres grandes grupos: igneas, sedimentares e metamorficas.

Rochas Igneas - sao aquelas formadas por material em es-
tado de fusao (magma), que se consolidou por resfriamento. Ex:-

granitos, diabasios, sienitos, etc.

Rochas sedimentares - gs3o as resultantes da acunmulagao de
materiais derivados de outras rochas pré-existentes. Ex:- areni

tos, argilitos, etc.

Rochas metamorficas - sao as rochas que primariamente se

originaram das magmaticas ou sedimentares, e que foram sub-
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metidas a pressoes ef/ou temperaturas elevadas. Ex:- gnaisses,mar

mores e quartzitos, etc.

A fim de podermos classificar uma rocha num dos
grupos anteriormente referidos, com recursos apenas macroscopi-
cos, necessitamos observar uma serie de caracteristicas na amos
tra. Antes de considerarmos tais caracteristicas, devemos lem-

brar que:

- as observagoes em relagao a cor se aplicam mais adequada-

mente as rochas igneas;

- quando os graos (que sao as partes componentes da rocha)fo
. ~ - . [3 - .
rem finos, numa observagao macroscopica, torma-se dificil.

a distingao entre especies minerais;

~ . . -
- quando 0S5 graos forem visiveis macroscoplcamente, devemos

procurar identifica-los dentro das limitagoes existentes.
A. Rochas Tgneas

De acordo com a velocidade de resfriamento do mag
ma, podemos considerar o seguinte: quando o resfriamento e len-
to, os ions se combinam formando minerais grandes que se desta-
cam na massa rochosa; quando e rapido, nao se formam minerais -
grandeé, havendo ate casos extremos em que o0 magma se consolida

no estado vitreo (amorfo).

Dependendo da profundidade de consolidagao do mag

ma, na c¢rosta terrestre, as rochas igneas resultantes podem ser:

Intrusivas ou plutonicas - formadas a grandes profundida
des. Geralmente apresentam uma granulagao grossa e s0 aparecem
a superficie por erosao das partes sobrejacentes. Um exemplo &
o granito, em cuja constituigdo mineraldgica entram quartzo,fel
dspato e mica ou hornblenda. O aspecto geral apresentado por
esses minerais, nesta rocha, e o seguinte: o quartzo aparece co
mo vidro moido, de cor acinzentada; o feldspato & de cor cinza,
creme ou avermelhada e a biotita ou a hornblenda tem coloragao

escura.

Extrusivas ou vuleanicas - formadas pela consolidagao do
magma que atinge a superficie; apresentam granulagao muito fina

- - - .
ou sao vitreas. Basalto e o exemplo mais comum, sendo vulgarmen
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te denominado de "pedra ferro". Devido a consolidagao se dar
na superficie, seus minerais s3o pequenos e comumente nao podem
ser vistos a olho nu. O basalto & composto normalmente por fel
dspato, piroxeénio e magnetita. Algumas vezes pode apresentar -
um grande numero de vazios (vesiculas), geralmente de formas ar

redondadas.
B. Rochas sedimentares

Por serem rochas formadas pela acumulagao de mate
riais resultantes da desagregacao de outras pre-existentes, ge-

ralmente revelam as seguintes caracteristicas:

a. apresentam-se formadas por fragmentos de tamanhos va-
riaveis, dependendo do transporte do material ter sido feito -

por agua, gelo ou vento;

b. exibem ou nao estratificagao (planos com coloragao e/

ou granulagao diferentes);

c. mostram-se formadas por particulas arredondadas ou an
gulares, unidas ou nao por cimento. Tal cimento pode ser cons-
tituido comumente por argila, silica, carbonato ou oxidos de -

ferro.

d. as rochas sedimentares as vezes contém restos de plan
tas ou animais (rochas de origem organica), podendo ser algumas

vezes observados em exame macroscopico;

e. certas rochas formam-se por precipitagao quimica em
ambiente aquoso (rochas sedimentares de origem quimica), como a

gipsita, o calcario estalactitico, etc.
C. Rochas metamorficas

Como sao rochas formadas a partir de outras que
foram submetidas a pressoes e/ou a temperaturas elevadas, podem

apresentar algumas das seguir ‘es feigoes caracteristicas:

a. foliagao resultante do desenvolvimento mais ou menos
paralelo de minerais placoides, prismaticos e alongados, poden-
do ser continua (como nos xistos) ou descontinua (como nos gnais

ses e em alguns quartzitos).

b. fragmentos mairres soldados por particulas finas do
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mesmo material, como nas "brechas metamorficas"™, que sdo rochas
formadas durante os falhamentos da crosta; nao confundir com as
"brechas sedimentares", pois estas apresentam particulas maio-
res soldadas por um cimento qualquer, desenvolvido num processo

sedimentar.

¢c. No caso de marmores ha, entretanto, maior porcentagem

de minerais granulares em relagao aos lamelares.

III. EXTRAGAO E EMPREGO DOS MATERIAIS NATURAIS

Dentre todas as matérias primas extralidas da cros
ta terrestre, as empregadas na construgao civil ocupam o primei
ro lugar em tonelagem. Para formarmos uma ideia de quantidade,
entre brita, areia e cascalho usados para diversos fins, s0 nos
Estados Unidos, foram consumidos perto de 1,8 bilhoes de tonela
das em 1967.

Os materiais de construgao podem ser classifica-
dos em dois grupos: produto de rocha natural e produto de rocha

preparada.

1. Produto da Rocha Natural: rochas de construgao, rocha

britada, areia e cascalho.
A. Rocha de Construcgao

‘Nesta classe, enquadramos todas as rochas extrai-
das na forma de blocos, lajes, etc., que sao empregadas em re-
vestimentos, ornamentagao e pisos, devendo portanto possuir al-
gumas qualidades como beleza e durabilidade. Marmores, grani-
tos, quartzitos, gnaisses e arenitos, constituem os principais

tipos de rochas de construgao.

A extragao dessas rochas tem que ser feita com
cuidados especiais para obtermos blocos e lajes com dimensaesvg
dequadas. No macigo rochoso a ser explorado, necessitamos fa-
zer um estudo previo do sistema de fraturamento e estratifica-
¢ao, porque justamente essas descontinuidades servirao como pla
nos de desmontes. No caso dos quartzitos estratificados, a es-
tragao se faz atraves de cunhas e alavancas aplicadas nestes pla
nos e muitas vezes como explosivos de baixa potencia. No caso

dos granitos, os blocos podem ser retirados através de uma seé-







0 endurecimento se da em presenga de agua, devido
a hidratacao dos compostos anidros que sao mais soluveis, resul

tando cristais hidratados.

0 calcario empregado na fabricagao do cimento de-
ve ter baixo teor de magnésio, que compoe o mineral dolomita
Ca.Mg(CO3)2. A magnesia (Mg0), em quantidades superiores a cer
tos limites, atua como agente expansivo nao dando estabilidade
de volume as argamassas e aos.concretos. Muitas vezes, os cal-
carios usados para cimento contem argilas como impurezas e ja
nas proporgoes adequadas para fabricagao, constituindo assim -

misturas naturais.

B. Cak

Preparada a partir de calcarios ou calcarios dolo
miticos, por calcinagao a uma temperatura inferior ao inicio da
fusao e que depende do tipo de calcario empregado (850-1000°C) .
0 produto resultante da decomposicao termica &€ Ca0 e impurezas,

conforme a reagao simplificada.

2
—_—p
CaCO3 A Ca0 + CO2
CaCO3 = 100g ; Ca0 = 56g ; CO2 = 449

Fazendo as relagoes das massas envolvidas na rea-
¢ao, verificamos que ha uma redugao de 447 da massa original -
(CaCOB) devido ao desprendimento do gas carbonico (COZ). Isso
ocasiona uma redugao do volume inicial em 127 a 20%Z, resultando
num produto (cal virgem) muito poroso, com grande capacidade de
absorgao de gases e alta reatividade com a agua. A hidratagao

da cal virgem produz a cal hidratada, segundo a reagao:

Cal + H20 —_— Ca(OH)2 + calor, que & usada na preparagao de

argamassas.

Os calcarios comumente‘épresentam como impurezas,
a dolomita CaMg(CO3) e as argilas, A dolomita, da mesma manei
ra que o carbonato de calcio, por calcinagao,passa a Mg0 na cal
virgem, pois tambem & um aglomerante, porém seu endurecimento &

muito lento.

Para produzirmos argamassas o hidroxido de calcio
¢ misturado com areia fina, que ja contém certo teor em argila.
0 seu endurecimento se processa inicialmente pela perda de agua
e reagao simultanea do Ca(OH)2 com o co, existente no ar,forman-
do novamente CaC0,. 0 fenomeno & chamado de recarbonatagao e &

acompanhado de um aumento de volunme.
C. Gesso

0 gesso € o produto obtido pela desidratagao total
ou parcial da gipsita (CaSO4.2H20); Com o aquecimento a 107°C,
provocamos o desprendimento da agua fracamente combinada e obte-
mos o hemidrato (gesso rapido ou gesso de Paris); a 200°C, obte~-
mos o gesso anidro, que e altamente higroscopico, absorvendo ra-
pidamente umidade e se transformando no hemidrato. Obtemos o
gesso de pavimentagao ou de endurecimento lento atravées do aque-
cimento do gipso a temperaturas entre 1000°C-1200°C,quando ocor-

re a dissociagao em Ca0 e SO No Brasil, o gesso de Paris & o

3
unico empregado na construgao. Devemos o endurecimento de qualquer
tipo de geasso a combinagao com agua e desprendimento de calor a-
través da seguinte reagao:

2(CaSO4.1/2 HZO) + 3H20 —— 2(CasSo .2H20)

4

Na construgao, comumente empregamos o gesso de Pa-
ris em revestimentos internos (estuque), em argamassa composta -
denominada reboco lustroso e no preparo de produtos pre-fabrica-
dos. Todavia, sua aplicagao mais importante ainda é na fabrica-
¢ao do cimento Portland, onde atua como agente regulador do tem-

po de pega.

D. Mateniais que empregam argilas

Chamamos de argilas os materiais naturais de granu
lagaes inferiores a 0,004mm, no estado de dispersao, e formados
na superficie da Terra por processo de intemperismo. Os depdosi-
tos de argilas podem ser dostipos: residual, quando ocorre acumu
lagao no local da rocha alterada "in situ”, ou transportado,quan
do a acumulagao do material se da noutro local, apds um processo

de transporte.

A composigao quimica das particulas de argila e mui
to variada, sendo constituida principalmente por silicatos de

* . 3 ' -,
aluminio hidratados, contendo magnésio e ferro e algumas vezes
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metais alcalinos e alcalinos terrosos.

Na construgao civil,as argilas entram na fabricacgao
de tijolos, telhas, manilhas, azulejos, lougas sanitarias, etc.A
18m disso, as aplicagoes das argilas sao as mais variadas possi-
veis, dependendo das suas propriedﬁdes tecnologicas, como exem-
plo, citamos: sondagem para petrxoleo, fabricagZo de c¢imento, re-

finagao de oleo, indistrias de papel e de borracha, inseticidas
e pigmentos. Mais detalhes sobre argilas serao vistos no capi

tulo "XI - Argilas™,
E. Vidnro

Na fabricagao do vidro, a areia deve ser de granu-
lagio especifica, variando de 0,6 a 0,lmm e de pureza elevada, -
praticamente composta apenas por graos de quartzo (8102); a pre-
senga de oxidos de ferro, chumbo, etc., provocam o seu escureci-
mento. Obtemos o vidro comum fundindo uma mistura de quartzo e
carbonato de sodio ou sulfato de sodio. Ha vidros especiais co-
mo o tipo pirex que & uma mistura de silica, borax e alumina a
qual, apos a fusao,produz um borosilicato de aluminio que contem

apenas 4% de metais alcalinos ou alcalino-terrosos.
IV. MICROSCOPIA OPTICA

A microscopia optica, como método de identificagao
de substancias cristalinas, & baseada na interferencia que sofre
a luz polarizada ao atravessar o reticulo cristalino dos minerais.
Ao microscopio que estuda as propriedades opticas dos cristais,
chamamos de microscopio petrografico ou de polarizagao (Fig. 1).
E semelhante 2o microscopio comum, porém dotado de dois disposi-
tivos de polarizagao da luz, sendo um (polarizador) colocado en-
tre a amostra e a fonte de luz e outro (analisador) entre a obje

tiva e a ocular.

Existe tambeém uma lente que pode ser interposta en
tre o analisador e a ocular (lente de Bertrand), que permite ob-
servagao de figuras de interferencia. A ocular desses microsco-
pios possue reticulo e a platina € dotada de movimento de rota-

¢ao em torno do eixo optico, tendo a borda graduada em graus.

Figura 1

Microscopio Polarizador

Para observagao ao microscopio, os minerais sao -
montados em laminas de vidro. As l3minas para identificagao de

rochas e minerais podem ser feitas de duas maneiras: em segoes

.delgadas de rochas ou usando as particulas minerais soltas. 0

primeiro caso & o de rochas que possuem boa coesao, permitindo-
nos serra-las em fatias; o outro, usamos para rochas de baixa

coerencia ou sedimentos soltos.

1. Prepanracao de Laminas
A. Seg¢oes delgadas

Serramos a rocha de forma a obter uma fatia de fa-
ces planas e paralelas, variando de 2mm a 5mm, usando para isso,
uma serra diamantada especifica. Em seguida, colamos uma das fa
ces da fatia sobre uma lamina de vidro e desgastamos a outra fa-
ce até atingir uma espessura em torno de 0,03mm, e finalmente co

lamos sobre a amostra uma fina lamina de vidro (laminula).

Para polimento e desgaste da fatia de rocha, utili
zamos o abrasivo "carborundum" (SiC), iniciando a operagao com o
de granulaggo mais pgrossa (180) e terminando com o mais fino -
(1000).
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A cola que usamos neste processo & uma resina espe

cial que possui o mesmo indice de refragao que o vidro, para evi

tar refracoes indesejaveis de raio luminoso ao atravessar o con
junto vidro-cola-rocha. Entre os adesives, normalmente o mais u-
sado @ o balsamo do Canada, fazemos sua aplicagao a quente e a
solidificacao se da por resfriamento. Para limpeza e acabamento

da lamina, usamos xilol, que & um solvente do balsamo.
B. Laminas de gragmentos

A confecgao e muito mais simples que a anterior e

consta do seguinte: colocamos o balsamo aquecido na lamina de vi

dro, sobre ele os fragmentos de minerais e em seguida cobrimo-
los com a laminula. Este tipo de lamina, evidentemente, s & u-
sado para observagSes de minerais transparentes e de pequena es-

pessura, cerca de 0,2mm.

Examinamos as laminas de secoes delgadas e de frag
mentos no microscopio petrografico, onde a luz polarizada passan
do atraves dos minerais sofre fenomenos de interferencia,que va-
riam com a espécie mineral e sua posigao em relagao ao raio lumi
noso. SEo, portanto, observagaes dos raios refratados pelo ming
ral. No caso de minerais opacos (metalicos) observamos os raios
refletidos; tal técnica consiste essencialmente de polimento de
uma superficie e a sua observagao em microscopios de luz refle-

tida, muito usados em Metalografia.
2. Exame de Zaminas ao micrnoscopio

Os minerais, como sao constituidos internamente -
por uma estrutura tridimensional ordenada, provocam modificagoes

nas caracteristicas da luz polarizada que os atravessa.

Estas modificagoes sao, devidas entre outras cau-
sas, ao sistema cristalino a que pertence o mineral, Como vimos
em aulas teoricas do Curso de Geologia Geral, os minerais podem
ser enquadrados em 7 sistemas cristalinos; cubico, hexagonal, te

tragonal, trigonal, ortorombico, monoclinico e triclinico.

Se um raio de luz incide perpendicularmente na fa-
ce de um cristal, do sistema cubico, sofre apenas fenomeno de re

fragao simples. Observamos este fenomeno no microscopio petro-

"dispositivo
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grafico como uma ‘auséncia de luz no campo ocupado pelo mineral,

caso o analisador estiver colocado no caminho do raio luminoso.A
expllcagao deste fato € a seguinte: como a luz que incidiu no -
cristal esta polarizada segundo uma diregao e o cristal apemas -

produziu um fendomeno de refragao simples, o raio emergente conti

'pua vibrando na mesma diregao. Este raio, ao ser recebido pelo

analisédor, @ absorvido porque a diregao de passagem por este -
e

a 90° em relagao ao plano de vibragao da luz que -

passou pelo polarizador. Estes cristais sao chamados isotropi-=

cos e entre eles podemos citar, como exemplos, a fluorita, o dia

mante. a granada e etc.

Se o mesmo raio atravessar um cristal do sistema
trigonal (como por exemplo a calcita), tanto normal como ineli-
nadamente, sofrera denomeno de dupla refragao. Um dos raios, o
chamado ordinirio, atravessara o cristal como se ele fosse iso-
tropo, podendo ser absorvido no analisador; o outro chamado de
extraordin%fio, sofrera um desvio que permitira sua observagao
na ocular do microscdopio. Os planos de polarizagao dos raios -

sao ortogonais e chamamos tais cristais de anisotrdpicos.

Existe, nos minerais anisotropicos, diregao segun-
do a qual o raio incidente atravessa o cristal sem sofrer mudan-
¢a no plano de vibragao. A essa diregad, denominamos eixo opti-
co do crlstal ¢ o8 minerais que possuem um eixo optico sao chama

dos uniaxiais e os com dois eixos, biaxiais.

O0s minerais que se cristalizam nos sistema tetrago
nal, hexagonal e trigonal, pertencem ao grupo dos anisotroplcos
uniaxiais; os dos sistemas monoclinico, triclinico e ortorombico

pertencem ao grupo dos anisotropicos biaxiais.

Necessitamos distinguir o sinal optico dos cristais
uniagiais e biaxiais. Assim, nos uniaxiais, o cristal & positi-
vo quando o indice de refragao do raio extraordinario € maior do
que o do raio ordinario, como no quartzo; caso contrario, ©
cristal & negativo, como na calcita. No caso dos cristais bia-
xiais, o concelto de sinal optico esta ligado ao valor do angulo
entre os elxos opticos, sendo posmtxvo quando menor que 90° (gip
so, por exemplo) e negativo quando 'for maior que este valor (or-

toclasio, por exemplo).

Alguns minerais, durante a cristalizagao, tem a -~
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tendencia de se unirem formando dois ou mais cristais da mesma
especie. E o que chamamos de geminagao e que constitui, muitas
vezes, uma das caracteristicas principais para identificagao de
certos minerais. Como exemplo, citamos a geminagao polissintéeti
ca dos cristais de plagioclasio, resultantes da justaposigao de
uma série de finissimas laminas, que formam um conjunto no qual

nao distinguimos os individuos isoladamente.

Quando analisamos minerais ao microscopio,além dos
_— - - » -
fenomenos ja descritos, fazemos outras observagoes como: colora-

¢ao, tamanho, forma, clivagem, indice de refracao e etc.

Citamos como exemplos, as caracteristicas de al-

guns minerais mais comuns quando observados ao microscopio:

Orntoclasio: incolor, cristais prismaticos, clivagem perfei

ta e paralela, relevo baixo, extingao paralela, geminagao segun-

do lei de Carlsbad, biaxial negativo.

Albita: incolor, cristais aproximadamente tabulares, cli-
vagem perfeita, relevo baixo, extingao nao paralela, geminacao

polissintetica, biaxial positivo,

B{otita: marron, cristais placdides, clivagem perfeita,re
levo alto, extingao paralela, biaxial negativo.

Quantzo: incolor, cristais prismaticos, sem clivagem, re-

levo baixo, extingao paralela, uniaxial positivo.

Pinoxendiod: imcolor, cristais prismaticos, clivagem per-

feita, relevo alto, extingao paralela, biaxial positivo.

Caledta: incolor, agregados cristalinos, clivagem perfei-
ta, relevo alto, uniaxial negativo.

V. ANALISE SEDIMENTOLOGICA

Os sedimentos que constituem materiais largamente
empregados na constrpgab civil, ocorrem na natureza formando ro-
chas ou massas incoerentes. A analise granulométrica de um sedi
mento & importante tanto para caracteriza-lo fisicamente quanto
para fazer inferencias a respeito do ambiente que reinou na épo-

ca de sua deposigao. Portanto, nao podemos definir um
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sedimento apenas como grosso, médio ou fino, mas sim representa-
lo atraves de curvas de frequéncia de tamanhos de graos. Obte-

mos estas curvas, resultantes da analise granulometrica, a partir
da separagao das diversas classes de granulagoes que constituem

os sedimentos. Quando as particulas do sedimento nao estao ci-
mentadas ou muito cgegmpactadas, o proéedimento e simplificado, en
tretanto, quando elas se encontram cimentadas formando uma rocha,

necessitamos de uma etapa inicial de desagregagao.

Damos a seguir as etapas do processo de analise -
granulométrica, sendo que maiores detalhes poderao ser encontra-

dos na apostila do curso optativo de Sedimentologia.

1. Coleta de maternial (de acordo com os critérios proprios de

amostragem de sedimentos)
2. Quanrteaqdo

£ a radugio da amostra a quantidade ideal, quer pa
ra transporte (amostra de campoi, quer para o processamento em
laboratorio. Esta operagao € feita com o auxilio de dispositivo
denominado quarteador (o mais comum & o tipo Jones), eliminando
o fator de escolha que pode influir nos resultados obtidos. Na
quarteagao em laboratorio, reduzimos a amostra a certas quantida

des de acordo com a natureza do sedimento. Assim:

para material predominantemente arenoso, aproximadamente 60g;
para material predominantemente siltoso, aproximadamente 30g;

para material predominantemente argiloso, aproximadamente 10g.

Como na quarteagao o sedimento ja sofre uma primei
ra desagregagao mecanica, devemos tomar cuidados especiais para

evitar a quebra dos graos.
3. Secagem

Executamos a secagem em estufa a temperatura de a-

proximadamente 100°C, durante 3 horas. A temperatura nao deve -

ultrapassar 115°C, para nao provocar a saida de agua de constitui

¢ao das argilas. Apdés a secagem o material é resfriado e pesado.

4. Desagregacgao

As rochas sedimentares podem apresentar, como cimen

to, diversos materiais. Dependendo do tipo de cimento, devemos -




proceder a desagregagio e posteriormente, fazer o estudo granu-

lometrico normal.

A. Cimento s4iLicos0 - desagregagao dificil, requerendo -
tecnica especializada. Normalmente o estudamos em secgao del-
gada ou em uma ou mais superficies polidas em planos diferentes,

dependendo da orientagao dos graos.

B. Cimento carbonatico - usamos HCL, 1:5 (a quente,se for
cimento dolomitico), tendo o cuidado de examinar a possivel e-
xisteéncia de fosseis calcarios, o que fazemos sob uma lupa de
forte aumento. Cuidados especiais devemos tomar quando existem
fragmentos clasticos de calcario, que poderao ser destruidos.Ca
S0 existam, e se a cimentaggo nao for muito intensa, tentamos a

desagregagao mediante fervura em solugdo concentrada de soda.

C. Cimento argiloso - deixamos os fragmentos da rocha den
tro da agua por varias horas. Caso o cimento amolega, realiza-
mos a desagregagao manualmente ou com um bastao de borracha re-
sistente. Caso contrario, fervemos durante 15 a 30 minutos em
solugao supersaturada de sulfato de sodio ou qualquer outro sal
que tenha alta expansao quando cristalizado. A cristalizagao -
destes sais nos intersticios da rocha gera fortes tensoes capa-
zes de provocar a separagao dos graos. Se necessario, repeti-
mos a operagao, terminando com uma forte agitagao do material -

em batedeira eletrica.

D. Cimento Limonitico - fervemos os fragmentos em acido -

cloridrico 1:3, juntamente com varios globulos de estanho meta-

lico ou zinco. O hidrogenio nascente liberado, solubiliza os hi

daxidos de ferro.

E. Cimento pinitoso - dissolvemos com HNO caso seja ne-

3’
cessario eliminar a pirita autigena (formada "in loco") junto a
graos ja desagregados, aquecemos o material num bico de Bunsen
e retiramos a pirita com um ima, pois quando aquecida torna-se

magnetica.

F. Cimenito betuminoso - removemos com eter, xilol ou al-

cool, O pirobetume requer aquecimento,

Colocamos o material assim desagregado numa cuba,

adicionamos uma pequena quantidade de agua e tambem aproximada-

mente 5mf de solugao diluida de amoniaco para ajudar a deflocu

lagao da argila.
5. Separac¢ao da gfracdo arenosa

Colocamos o material em uma peneira de 0,062mm,1§
vamos com agua e recolhemos o que passou pela peneira numa pro-
veta graduada (1 litro), na qual efetuaremos a separagao das fra
goes silte e argila. Secamos o material constituido pela fra-
¢ao arenosa que fica retido ma peneira e o colocamos em uma ba
teria de peneiras dispostas segundo a escala granulométrica es-
colhida. Efetuamos o peneiramento em uma maquina tipo Ro-Tap,
tomando os cuidados necessarios para controlar o tempo de penei
ramento no aparelho, pois diversos fatores podem aumentar a -
quantidade de material das fragoes mais finas em detrimento das
mais grossas, falseando assim os resultados da analise granulo-
métrica. Normalmente, tais fontes de erro durante o peneiramen
to sao: atrito entre os graos; minerais que apresentam clivagem
podendo se quebrar nesses planos de menor resistenciaj presen-

ga de graos com diferentes durezas.
6. Separacao das gfragbes silte e argila

Recolhemos o material que passou pela peneira nu-
ma proveta para investigagoes das fragoes granulométricas silte
e argila, que podemos fazer utilizando os processos da pipeta-
gem volumetrica,do hidrSmetro, da balanga de sedimentagao e do
sedimentometro fotoelétrico (encontramos detalhes sobre estes -

processos na apostila da disciplina optativa de Sedimentologia).
A. Metodo da pipeta de Andreasen

No caso do material recolhido na proveta apresen-
tar flocos, adicionamos mais 5m€ de solugao de hidroxido de amo
nia. Se ainda continuar a apresentar flocos, devemos experimen
tar outros amtifloculantes como: hexametafosfato de sodio, sili

cato de sodio e oxalato de sodio.

Fundamentalmente, a pipetagem volumetrica se ba-
seia na queda livre de particulas em meio liquido, de onde sao

retirados volumes constantes da suspensao, a uma profundidade -
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previamente fixada e a intervalos de tempos também pre-fixados
(Lei de Stokes). Os primeiros volumes da suspensao conterao as
particulas maiores e os Ultimos as particulas de diametros meno
res. Secamos essas quantidades retiradas em estufa (100-105°C)e

-~ . -t »
0s seus resliduos representam as quantidades dos solidos em sus-

pensao.

Pesamos tais residuos em balanga com precisao até
0,005g e as diferengas sucessivas entre as fragoes de maior e
menor diametro, representam o peso real das particulas de uma

determinada fragao granulométrica.

Através de calculos de porcentagens, obtemos 0s
valores das fragoes siltosas e argilosas que, somadas aos valo-
res encontrados no peneiramento das fragoes arenosas, constitui
rao a distribuigao granulométrica de todo o sedimento.Para maior
facilidade de calculos, os valores sao colocados na Tabela I. O
exemplo a seguir mostra como se procede para calcular as diver-

- - . . ~
sas fragoes granulometricas contidas na suspensao aquosa.

PIPETAGENM

Didmetro das Tempo Peso mat. pipetado Peso Porcentagen

particulas ) - .

H [ M | 8] 8| Bruto |Frasco| Part.| Part. | Inter.| Inter.| Acumy

: b ': 20 m&|{ cnm 12 { em 1£| s5/cot. lada
[ mm &: 1
[
+4,0 {0,0625 |20 s8 | 1.
+4,5 (0,0442 [20 Lofs6 | 2
+5,0 10,0312 |10 1 |56 3
45,5 10,0221 jlo 3 |52 4
+6,0 |0,0156 {10 7 l4a ] 5
+6,5 |0,0110 |10 15 - 6
+7,0 (0,0078 |10 31 - 7
+7,5 (10,0055 |lo| 1 1 - 8
+8,0 | 0,0039 1071 2 3 - 9
+8,5 |0,00276J10| 4{ s | - | 10
Total -l-1-1-1-

Tabela I

Registro dos dados da pipetagem. ¢ = -log2 d, onde d € o diame~
tro expresso em milimetros.
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EXEMPLO:

- agitamos e marcamos o tempo;

- 58 segundos apds, introduzimos a pipeta até 20cm, coleta-
mos 20cm3 de suspensao (tomando o cuidado para evitar tur-
bilhonamento); nessa operagao estamos coletando um conjun-

to de particulas de 0,062mm para baixo;

- na segunda operacgao, apos 1'58", coletamos as particulas

de 0,044mm para baixo e assim sucessivamente.

., Por diferencga,saberemos qual a quantidade de par-

-~ " 3
ticulas na fracao entre 0,062mm~0,044mm, contida em 20cm~. Re-
calculamos entao para um litro, que constituia o volume inicial

do ensaio.
B. Metodo do hidrometrno (Densimetnro)

Por esse metodo, medimos a densidade da suspensao
em intervalos de tempo pre-estabelecidos, durante a sedimenta-
g¢ao do material, usando um hidrometro imerso na suspensao.Em ca
da leitura do densimetro, medimos a temperatura da suspensao =
que influencia o processo. A partir da densidade, por formulas,
calculamos sua concentragao e através de curvas e formulas de-
terminamos a granulometria e a distribuigao das classes granulo

métricas em. porcentagens.

C. Metodo da balanga de sedimentacdo

Dentro do recipiente de sedimentagao ha um prato
que recebe material em queda continua e a balan¢ga apresenta um
brago no qual uma pena se move 0,08cm sobre uma folha de regis-—
tro a cada 2mg de material que se deposita sobre o referido -
prato. Assim obtemos um grafico continuo de pesos crescentes
em fungao do tempo. Através de tabelas, baseadas na Lei de -

Stokes, determinamos a curva acumulativa do material ensaiado.
D. Metodo fotoeletrico

Durante a queda do material no frasco de sedimen-
tagao, a suspensao e atravessada por feixes de luz. Dependendo

das mudangas de absorbancia da suspensao, os feixes a atraves-
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B. Grau de arnedondamento pon comparagdo visual

0 método de Wadell & muito preciso porem trabalho
so e demorado. Assim, o processo que mais usamos &€ o de compa-
ragao de cada grao com formas tabeladas, também com lupa binocu
lar ou projegao optica. Fazendo tal estudo para cada classe -
granulometrica, pois os valores de arredondamento de um sedimen

to podem ser diferentes para cada classe.

Por esse metodo, o numero de particulas analisa-
das deve ser de aproximadamente 200; o que nos permite um estu-
do estatistico atraves de histogramas ou curvas de frequencia.
Tal estudo de arredondamento, nos auxilia nas inferencias sobre
o sedimento no que diz respeito ao tipo de transporte, a distan

cia da origem e a selegao.
9. Analise da esfericidade

Esfericidade € uma grandeza que relaciona a forma

da particula com uma esfera perfeita.

3 +
Esfericidade = \v/ Vol. particula
Vol, da esfera que circunscreve a par

ticula :

Visualizamos a esfericidade de uma particula admi
tindo um grao colocado dentro de uma esfera de vidro com o tama
nho exato para conté-lo. Um grao quase esferico ocupara quase
totalmente o volume interno, enquanto que uma particula discoi-

de preenchera apenas parte deste volume.

Existem varios metodos para analise da esfericida
de, no entanto, o que mais usamos & o da comparagao visual, com
tabelas padroes, que pode ser feito simultaneamente com o estu-

do do arredondamento.

Podemos estimar a esfericidade dentro de cada clas
se granulometrica, pela contagem de aproximadamente 50 graos em
cada uma. Com os dados obtidos, construimos graficos para a in

terpretagao estatistica da distribuigao.
10, Analise mineralogica

As rochas sedimentares tem minerais tanto com den
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sidades baixas como quartzo, feldspatos, micas, como com densi-
dades mais altas como magnetita, turmalina, zircao e etc. Aos
ultimos chamamos minerais "pesados" e ocorrem, normalmente em

pequenas porcentagens (aproximadamente 3%).

No método mais empregado para a separagzo dos mi-
nerais "pesados", utilizamos liquidos de densidades elevadas,co
mo bromoformio, cuja densidade € 2,87. Examinamos e identifica
mos tanto os minerais pesados como os leves por microscopia op-

tica.

Um outro processo mais pratico e rapido para a se
paragao de minerais de um sedimento & o da "Permeabilidade Mag-
netica". Nesse processo utilizamos equipamento separador que
consta basicamente de um potente eletroima que cria um campo -
magneético com intensidade controlavel atuante sobre os graos mi
nerais que passam por esse campo atraves de uma canaleta vibra-

til com inclinagao também ajustavel,

Quando os minerais sao submetidos a agao de um
campo magnético, sabemos que eles apresentam diferentes suscep-
tibilidades magneticas e podem ser agrupados em 4 classes: mag-
netismo forte, médio, fraco e nao magnéticos. Quando queremos
separar uma classe de minerais, ajustamos tanto a inclinagao da
canaleta como a intensidade do campo magnético criado, obtendo,

assim, resultados bastante satisfatorios.

VI. DETERMINACAO DA DENSIDADE

1. Intrhoducao

As densidades dos materiais encontrados na crosta
terrestre variam com a composigao mineraldogica e com o grau de
compactagao, o diabdsio apresenta maior densidade que o granito
devido a presenga de minerais ferro-magnesianos mais densos que
os silico-aluminosos do granito. De uma maneira geral, as ro-
chas igneas escuras apresentam maior densidade que as de colora
g¢ao clara, o que também esta relacionado com a composigao mine-
ralogica, uma vez que os minerais ferros-magnesianos sao de co-

loragao escura,

Num mesmo tipo de rocha, podemos ter diferentes -
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dengsidades devido a presenga de maior ou menor quantidade de a- 2. Metodos de Determinacdo

gua e de vazios. Chamamos de densidade aparente do material ro

choso, a relagao entre a sua massa e seu volume, incluindo a A. Picenometro

agua e os vazios. Na densidade absoluta, entretanto, considera . o~
. = 0 picnometro consta de um frasco pequeno e de um

mos somente o volume das particulas minerais. . . -~
tubo capilar no qual existe uma marca de referencia do volume -
Chamamos densidade relativa (pr) de um material,: do frasco. Picnometros mais completos possuem termometro aco-

razao entre sua massa‘especifica (p) e a de outro corpo, tomado plado ao comjunto, para tomada de temperatura. 0 corpo solido,

para termo da comparagao. Normalmente, para solidos e liquidos, cuja densidade se deseja conhecer, deve ser triturado em peque-

~ - - o1 . d am i i
o corpo tomado para comparagao € a agua destilida, isenta de ar, nos pedagos de forma que poss ser introduzidos no frasco.A sg

3 temperatura de 4°C, cuja massa especifica (pa) & igual a 1g/cm3. quencia das operagoes para determinagao da densidade de solidos,

usando o picnometro, sao as seguintes:

0 . a - determinamos a massa m do picnometro, cheio de a
p. = p. — massa especifica relativa . - ~ .
r o r gua destilada ate o trago de referencia;
a . .
p - massa especifica ou densidade abso
luta b - determinamos a massa m, do corpo de prova;
- - 3 . . A . -
p, — massa especifica da agua (lg/cm™) c - determinamos a massa m, do picnometro cheio de a-

3
gua destilada, contendo no seu interior o corpo de prova.

A densidade aparente das rochas e sempre menor - .
P P Logo, a densidade vale:

que a densidade absoluta média dos seus componentes minerais,de

vido ao fato do grau de compaectagao nunca atingir o valor maxi- m,
mo, que seria aquele onde nao existisse espago entre as particu p = '
| - (m) + my) = my

las.

Necessitamos conhecer os valores das densidades - ' . . '
Devemos eliminar todas as bolhas de ar que tendem

dos materiais para podermos fazer transformagoes de volume em . S, . . .
a ficar aderidas ao material, principalmente se ele for pulveru
peso de um determinado agregado quando utilizado em obras de en ) lent
- ento,
genharia. . s - . ‘=
Nos casos de materiais soluveis n'agua, escolhe-

As rochas normalmente saoc submetidas a esforgos mos um liquido com densidade conhecida pz, no qual o material -
de compressao e a resisténcia, por sua vez, tem relagoes com a seja insoltvel, Desta maneira, determinamos a densidade p' do
densidade aparente. Dados experimentais demonstram que a resii material em relagao a pz.
tencia a compressao cresce com a densidade aparente,

Nos casos onde a massa especifica de um corpo e p =p' . pz

relativamente menor do que a massa especifica dos pesos padroes

de comparagao, devemos fazer corregEo levando em conta o efeito As densidades dos materiais sao geralmente deter-

] ~ - . o
do empuxo do ar. Nao e o nosso caso, pois trabalhamos com mine minadas em relagao a agua na temperatura ambiente (20°C). Quan

. s . ~ . -
rais e massas rochosas, cujas massas especificas sao relativa- do desejamos maior precisao nas medidas, construimos uma curva

mente altas. de calibragao do picnometro para termos a média dos valores a -

varias temperaturas.




B. Balanca hidrostatica

A balanga hidrostatica consta essencialmente de -
uma balanga analitica dotada de dispositivo adequado para mergu
lhar a amostra n'agua. No nosso caso, usaremos uma balanga elé
trica (Metler), que ja possui o dispositivo de fixagao da amos-

tra (Fig. 5, A e B).

Figura 5

Balanga Metler. A amostra ao ar, B imersa na agua

Necessitamos das seguintes operagoes para a deter

minagao da densidade:

a - determinamos a massa my da amostra pendurada por um fio,

como mostra a figura 5.A;

b - mergulhamos a amostra num frasco contendo agua e faze-
mos a leitura m, da massa da amostra submersa, como mos

tra a figura 5.8,

Nesta operagao, tomamos o cuidado para que o cor-
po nao toque nas paredes do frasco e que esteja livre de bolhas

de ar na sua superficie. Calculamos a densidade pela formula:

€. Balan¢a Mohn-Westphal

A balanga de Mohr-Westphal & uma simplificagao da
balanga hidrostatica, sendo construida de tal modo, que na de-
terminacao da densidade de 1liquidos, fornece leitura direta do
valor da densidade. A balang¢a contem acessorios, com os quais
determinamos a densidade de solidos, cujo procedimento descreve

mos a seguir;

a. colocamos o prato de pesos no gancho do bracgo da
balanga; no gancho do prato prendemos o cestinho que contera os

corpos de prova;

b. equilibramos a balanga ao ar, atraves do acrescimo

de m gramas no prato da balanga;

c. colocamos os corpos solidos no cestinho e para ob-
termos novamente o equilibrio, necessitamos retirar alguma mas-

sa do prato; assim, a massa dos solidos sera p;

d. mergulhamos o cestinho em agua destilada e tanto
os corpos solidos como o cestinho sofrerao empuxo, que sera com
pensado com a colocagao de uma massa aferida adequada pendurada
no gancho do prato; para estabelecermos o equilibrio, devemos

manter no prato uma certa massa p'.

A partir disso, calculamos a densidade dos soli-

dos pela formula:

p' - (mw - p)

D. Balang¢a de St8e

A balanga de "St8e" baseia-se no principio de ala
vanca e consta essencialmente de uma haste rigida graduada, com
dois pontos fixos: um para pendurarmos a amostra e outro de a-
poio para a haste. Devido ao seu principio de funcionamento,
com ela evitamos muitas operagoes de pesagem, comparativamente
a balanga hidrostatica comum.Apresentamos o procedimento para -

determinagao da densidade de rochas atraves das figuras 6, 7 e 8.




a. Nivelamento

aoo 00 _200 300 400 0
| a b ! ' l |
4___é____%
Figura 6
Nivelamento da haste
a. ponto para fixagao da amostra
b. ponto de apoio da haste
d. distancia entre os apoios (fixa)
b. Determinacao da massa da amositra
0 _ 100 200 300 400 500

L

N;me

i
|

d.
me g
Figura 7

Equilibrio amostra fora da agua
ma - massa da amostra
m, - massa do cavalete + tara
No equilibrio:
£1(0) o ' 500 m,
M = d= o.o . = -

m_g mcg500 W 3

M3

(1)
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a. Amostra mergulhada n'agua

Para encontrarmos a nova posigao de equilibrio ,
quando a amostra esta mergulhada na agua, deslocamos o cesto

tara para a esquerda, até uma distancia x, a partir do ponto

== i 500
éi:; P, = densidade da agua
. ’l V = volume da amostra
m9
pan = empuxo
‘m;g = peso da amostra mer
* gulhada na agua
M8
Figura 8

Equilibrio da amostra dentro da agua

0 peso da amostra mergulhada na agua sera:

m;g =m.g - pan, quando usamos agua destilada podemos fazer
p, =1 g/em” e entao, o volume da amostra sera V = m, - m;. Co

mo a densidade & dada por p='ma/V, teremos:

m, |
p = —— (2)
m - m

Para expressarmos a massa da amostra mergulhada
n'agua em fungao da massa do cavalete mais a tara e das distan
cias, fazemos, no equilibrio, a IM(0) = 0, ou seja, m;d =m_ .x

onde x e a leitura na escala, Assim teremos:

e (3)

Levando os resultados (1) e (3) em (2) teremos:

500 m /4
o = . c - 500 Lo, p = (4)
(500 mc/d) - (mc.x/d) 500-x X

ot +



Para maior facilidade na determinacao da demnsida-

de, encontramos tabelados os valores de p em fungao de x.

Desta maneira, com apenas duas operagoes, determi

namos & densidade de uma amostra.
d. Procedimento

- nivelamos a balanga atraves do seu fio‘de prumo;
- equilibramos sem o cavalete;

- colocamos o cavalete na posigao 500 da haste;

- penduramos a amostra no ponto a;

- equilibramos nessa posigao com a adigao de massas no prato do
cavalete;

~ suspendemos suavemente a cuba de agua mergulhando toda a amos

tra;

- deslocamos o cavalete para a esquerda ate atingir nova posi-
~ [}
gao de equilibrio;

- lemos o valor x na escala da haste, correspondente a posigao

do cavalete e procuramos a densidade na tabela ou calculamos

com o uso da formula (4).

OBSERVAQOES

- - .
a massa minima da amostra deve ser de 300g, isto porque amos-

tras menores nao permitem o equilibrio da balanga com o cava-

lete na posigao correta;

tomar cuidado para que a amostra, apos mergulhada n'agua, fi-

que totalmente imersa e sem tocar nas paredes do recipiente;

~ evitar a formagao de bolhas de ar ao redor da amostra.

Como exemplo, daremos alguns valores da densidade
de rochas para se ter uma ideia da ordem de grandeza: Arenito

Botucatu 2,3; Quartzito 2,5; Granito 2,6 e Basalto 2,8.

VII. ENSAIOS DE COMPRESSAO

1. Introducao

Comumente, a necessidade de se conhecer as proprie

dades das rochas quanto & Engenharia & de importancia fundamen

tal.

Dessa forma, desenvolveram-se inumeros ensaios de
laboratorio visando a determinacao de propriedades mecanicas
das rochas, tais como: resistencia a tragao, resist@ncia a com
pressio simples, propriedades de tensao-deformagcao sob compres-

sao simples, etc.

Com relagao aos ensaios de compressao devemos con
siderar dois tipos fundamentais: ensaio de compressao simples e

triaxial.

No ensaio de compressao simples (tambem denomina-
do "uniaxial"™ ou "nao confinado"), submetemos um corpo de prova
de rocha a forgas compressivas axiais conhecidas, medindo simul

taneamente as deformagoes resultantes.

No ensaio de compressao triaxial (ou confinado),a
superficie lateral de um corpo de prova de rocha permanece sob
pressao hidrostatica constante, ao mesmo tempo que aplicamos a-
xialmente uma carga compressiva., Tem por finalidade estimar as

- ° -~ . [y . . ~
caracteristicas mecanicas de uma rocha submetida a solicitagoes
triaxiais, tentando-se assim uma representagao da situagao de

confinamento existente num macigo rochoso.

Realizamos apenas ensaios de compressao simples,

face As caracteristicas do equipamento existente no Laboratdrio.

A fim de simplificaf a aplicagao dos conceitos da
teoria da elasticidade, consideramos a rocha ensaiada como um
material eldstico, homogéneo e isdtropo, muito embora nao o se
ja.

0s fatores que afetam os resultados do ensaio de
compressao simples s3o: orientagao da amostra quanto a estrati-
ficacao ou sistemas de fraturamento; vazios orientados ou micro
fraturas; tamanho do corpo de prova; saturagao do corpo de pro-

va.

7. Ensadlo de Compressao Simples

Basicamente, o ensaio de compressao simples con-

siste em submetermos um corpo de prova de rocha,com dimensoes e




geometria bem definidos, a tensoes axiais de compressao em um
equipamento de carga adequado e medirmos sobre ele as deforma-
goes resultantes que permitirao determinar as caracteristicas

mecanicas.

Assim, as caracteristicas mecanicas obtidas a par

tir de ensaios rapidos em compressao simples sao:

[l ’ » Loed - 3
- modulo de elasticidade, que @ uma constante elastica de mate-
rial e que exprime a relagcao entre a tensao principal num pon
to e a deformagao principal correspondente, quando submetido

a um estado de tensao simples;

- coeficiente de Poisson, tambem e uma constante elastica do ma
terial e que exprime uma relagao entre a deformagao transver-

sal e a deformagao longitudinal do corpo de prova sob estado

de tensao simples;

- resistencia a ruptura por compressao, é a tensao nominal de

ruptura do material por compressao axial.

Num ensaio lento de compressao simples, submete-

mos o corpo de prova a uma forga compressiva axial constante e

periodicamente determinamos as deformagoes resultantes, conhecen

do-se assim a velocidade de deformagao do material (deformagao

no tempo, a carga constante).
A. Amostragem

Realizamos os ensaios com corpos de prova de for-
) . . [P . .
mas cilindrica ou prismatica sendo que os primeiros geralmente
sdo provenientes de testemunhos de sondagem e os Ultimos obti-

dos em laboratdrio, a partir de blocos de amostragem.

Quando obtemos o material a ser ensaiado a partir
de testemunhos de sondagem, necessitamos de cuidados especiais
nao sd com a perfuragao como tamb&m com o manuseio dos testemu-
nhos, alem de indicagoes claras e precisas de localizagao dos
furos e profundidade onde retiramos o corpo de prova. O compri
mento do testemunho enviado para ensaio deve ser tal que permi-
ta a obtengao de corpos de prova com altura minima igual a 2,5

vezes o diametro.

Quando o material e retirado em blocos para futu-
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ra preparagao de prismas para ensaios, devemos cuidar para que:
sejam representativos do macigo em estudo, tenham formas aproxi
madamente cibicas e dimensoes compativeis com o nimero de cor-
pos de prova a serem preparados; e recomendavel a extragao em
galerias e sem o uso de explosivos ou processo violento que pos
sa abalar a rocha; finalmente, tais blocos devem ter suas orien

tagoes espaciais no macigo perfeitamente definidas.
B. Equipamento de ensaio

E constituido por: a) equipamento de carga, repre
sentado por alavancas, molas helicoidais e mais frequentemente,
prensas hidraulicas; b) equipamento de medigao das deformagoes,
normalmente sao usados extensometros mecanicos, extensometros e
letricos de resistencia e indicadores de deformagoes (manuais

ou automaticos).
C. Prepanra¢ao de coapos de prova

Para preparar os corpos de prova a serem ensaia-
dos, usamos normalmente coroa diamantada, serra diamantada e -

disco de polimento.

Nos corpos de prova prismdticos, a secgao trans-
versal serda quadrada e as superficies laterais planas e parale
las duas a duas. Os topos deverao ser planos, paralelos entre
si e perpendiculares as faces laterais. Quando se tratar de
corpos cilindricos, os topos deverao ser perpendiculares ao ei-
xo longitudinal. Em ambos os casos, a altura devera ser 2,5 a
3 vezes a dimensao transversal. Especial atengao devemos dedi-
car aos topos, para que sejam absolutamente planos e paralelos,

a fim de obtermos melhor distribuigao da tensao.
D. Aplicagdo de extensometros

A seguir fazemos a aplicagao de extensometros aos
corpos de prova, a qual sera por ajustagem quando os extensome-
tros forem mecanicos ou por colagem quando elétricos de resis-
téncia. Caso pretendamos determinar o modulo de elasticidade,
necessitamos medir apenas as extensoes longitudinais; todavia,
quando interessa determinar o coeficiente de Poisson, necessita

mos medir tamb&m as deformagoes transversais.




Para montagem dos extensometros mecanicos, neces-

sitamos colocar pequenas chapas de cobre ou outro metal macio,

nos pontos de fixagao nos corpos de prova e que tem a finalida-
de de evitar escorregamentos dos extensometros que provocariam
medigoes falsas. Tais pontos de fixagao devem estar afastados
dos topos, a uma distancia nao inferior a metade da dimensao -

transversal do corpo de prova, como mostra a Figura 9.

Figura 9

Distribuigao de tensoces no corpo de prova

Os extensometros elétricos de resisténcia sao cons
tituidos fundamentalmente por um enrolamento de condutor sensi-
vel, ligado a uma base de suporte (de papel ou plastico). Ba-
seiam seu funcionamento na variacao de resistencia el@trica que

um condutor apresenta ao se deformar.

Em ensaios com rochas, usamos normalmente exten-
sometros eletricos de pequena base, com o comprimento variando
de 7 a 25mm, sendo que a grade sensivel @ plana e feita com um

fio metalico de aproximadamente 0,2-0,3mm de diametro.

Como dissemos, a sua fixagao no corpo de prova e
por colagem e para tanto a superficie da rocha deve estar bem

limpa, perfeitamente isenta de gordura. Alem disso, deve ter

uma certa rugosidade,conseguida como lixa fina, tal que permita
uma perfeita aderencia. Normalmente utilizamos colas de dois
tipos: nitro-celulosica, como a "Duco" e termo-reativas, como

"Araldite" e "Marmoplast".

0 uso de cola "Duco" & aconselhavel para extenso-
metros com base de papel e para ensaios em ambientes de tempera
tura e umidade normais. Nao recomendamos seu uso em ensaios de

longa duragao, porque as suas propriedades se alteram com o tem

po.
Procedimento de Colagem:

- com o dedo,espalhamos fina camada de cola, tanto na superfi-
cie de colagem do extensometro, quanto no corpo de prova (es-

te ja previamente marcado para tal fim);

- aplicamos o extensometro sobre o corpo de prova, rolando o de
do polegar com pequena pressao, o que permite realizar a remo
¢ao do excesso de cola, bem como a expulsao de quaisquer bo-

lhas de ar porventura existentes na camada de colagem;

- caso a superficie do corpo de prova seja muito porosa, deve-
mos aplicar previamente uma camada de cola,que depois de seca

regularizamos com lixa fina;

- quando a cola seca rapidamente (Duco ou Marmoplast), devemos
manter o dedo bem pressionado sobre o extensometro durante o
tempo de colagem; caso contrario (Araldite), devemos manter
comprimido o extensometro com uma placa de borracha esponjosa,
por meio de um grampo ou Outro processo ate a secagem comple-
ta. Durante a colagem, a superposigao do extensometro por um
pedago de celofane evitara que o excesso de cola grude mnos de

dos ou na placa de borracha.

Quando pretendemos determinar o modulo de elasti-
cidade, usamos montar dois extensometros no sentido longitudi-
nal; quando queremos também o coeficiente de Poisson, necessita
mos montar mais dois outros extensometros no sentido transversal.
Sendo um corpo de prova prismatico, os extensometros longitudi-
nais,sao montados nos centros de duas faces laterais opostas,e 0S
transversais semelhantemente nas outras duas faces laterais.Nos
corpos de prova cilindricos, montamos os extensometros de manei

ra semelhante, ao meio de geratrizes diametralmente opostas.
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E. Teenica de ensadio
Como equipamento de carga utilizamos prensa hi-
draulica. Assim, com o corpo de prova devidamente preparado pa

ra ensaio deveremos centra-lo perfeitamente no prato da prensa
e sobre seu topo montaremos uma rotula a fim de garantir a axia

lidade da forga aplicada.

Aplicaremos a carga progressiva e constantemente,
sem choques, variando dentro dos limites de 5 a 10kgf/cm2 por
segundo, em apenas um ciclo de carregamento e ate chegar a rup-
tura ou, em varios ciclos de carga-descarga, dependendo se o ob
jetivo do ensaio seja determinar unicamente a resistencia a com
pressao ou também a obtencao do mddulo de elasticidade e do coe

fieiente de Poisson.

Assim,para o segundo caso,realizamos normalmente
dois ou trés ciclos de carga e descarga,tal que a tensao maxima
de cada ciclo nao exceda a metade da tensao de ruptura estimada
para a rocha em ensaio. Em cada ciclo, fazemos medigoes das de-
formagoes resultantes a intervalos regulares de tensao aplicada.
Ao atingirmos a tensao maxima do ciclo e ao seu final, apos a
descarga, devemos fazer duas a tres medidas da deformagao espa-

cadas de pelo menos 5 minutos.

Quando pretendemos chegar ‘a determinacao da ten-
s3o de ruptura e estamos trabalhando com extensometros mecani-
cos, devemos retirados antes do final violento do ensaio, caso

contrario serao danificados.
F. Resultados

Calculamos os valores de modulo de elasticidade

(E) e do coeficiente de Poisson (Vv), através das expressoes:

Fz
g € €
E = z = s Yy = - X = y
ez EZ ez sz

onde:
g, - tensao (kgf/cmz) aplicada;
Fz - forga (kgf) aplicada no instante em que ocorrem as exten-

soes €3
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S - area (cmz) da seccgao reta inicial do corpo de prova; 4
€, ~ deformagao. longitudinal;
€, & €y T deformagoes transversais.
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Figura 10

Orientagao da tensao aplicada no corpo de prova

Com os valores das tensces e das deformagoes res-
pectivas, construimos graficos, tendo as tensoes nas ordenadas
e as deformagoes nas abcissas, que utilizamos largamente na apre

sentagao de tais ensaios.

Calculamos a resisténcia a compressao (6p), pela
relagao da forga (FR) que provocou a ruptura e a secgao trans-

versal inicial (S) do corpo de prova.

A deformagao unitaria (€), € a variagao de compri
mento verificada na unidade de comprimento. Assim, € = AL/&,em
que: AL - deformagao medida £ - base de medigao. Como € em ge-

- . . . -6
ral e muito pequeno, exprimimos seu valor em 10 .

3. Deteaminacdo do Indice de Resistincia a Carga Pontual

A. Finatidade

Entendemos este ensaio como um metodo para medir
a resistencia de amostras de rocha no campo, usando equipamento

portatil, Amostras, tanto nas formas de testemunho de sondagem
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Figura 12
Ensaio diametral

que o0s compressores conicos toquem no testemunho ja axialmente

orientado (Figura 13). Registramos a distiancia D e procedemos

40 carregamento ate a ruptura, anotando tambem a carga P de rup

tura.

da amostra.

D
— = 11¥0.05
L

Figura 13

Ensaio axial
c. Ensaio com fragmentos irregulares

Selecionamos fragmentos de rocha (Figura 14) com

diametro aproximado de 50mm com um quociente entre o diametro -~

Repetimos tal procedimento para os especimes restantes -
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maior e o diametro menor entre 1,0 a 1,4 e os ajustamos usan-
do uma tecnica conveniente. Devemos ensaiar, pelo menos, vinte

fragmentos por amostra.

Colocamos cada fragmento na premsa, damos carga
ate os compressores conicos tocarem a amostra ao longo do seu
diametro mais longo e livre de cunhas e cantos. Registramos a
distancia D e carregamos até a ruptura, anotando a carga P de
ruptura. Repetimos o procedimento para os demais fragmentos da

amostra.

1 L

!
-1

D=50mm
D10 to14
L

Figura 14

Ensaio em fragmento irregular
d. Rochas anisotropicas

Em rochas com acamamento, xistosidade ou outras
diregoes preferencias observaveis, fazemos ensaios ao  longo
das diregoes de maior e de menor resistencia. Por exemplo, -~
quando ensaiamos testemunhos com estratificagao horizontal, ?s
ensaios diametrais normalmente dao um conjunto de valores abai-
xo do limite de resisténcia,isto &, da resisténcia medida per-

pendicularmente aos planos de fraqueza.

Devemos tomar cuidado para assegurar que 2 aplica
950 de carga se faga estritamente ao longo ou perpendicularmen-
te aos planos de fraqueza. Devemos ajustar o espagamento do en
saio diametral a fim de podermos usar os pedagos dele resuita?‘
tes no ensaio axial. Notamos que, no ensaio axial, a distancia
entre os compressores conicos & medida perpendicularmente aos

~ - i do tes-
planos de fraqueza e nao necessariamente segundo o €1X0




Y

temunho., Procedimento semelhante devemos seguir nos ensaios com

fragmentos irregulares.

D. Calculos

a. calculamos o Indice de resistencia de Carga Pon-

tual-Is, pela relagao P/Dz;

b. para classificacao, devemos usar o indice IS(SO),
obtido a partir do I, e corrigido para o diametro padrao de

50mm, através do grafico de correcao (Figura 15);

c. encontramos o valor medio a partir de um conjunto
de resultados, pelo descarte sistematico dos valores mais altos
e mais baixos, até permanecerem somente dois. A média aritmeti

ca destes, sera adotada como valor meédio;

d. no ensaio diametral, onde o diametro D dos teste-
munhos €& efetivamente constante, podemos determinar inicialmen=
te o valor médio da carga de ruptura P, depois calculamos o in-
dice adequado e finalmente fazemos a corregao para o tamanho. -
Nos ensaios axiais e com fragmentos irregulares,todavia,devemos
obter e corrigir o indice para cada amostra; calculamos depois,

o valor meédio dos resultados corrigidos;

e. Calculamos o Indice Anisotropico de Resisténcia-
I, (50), pela relagao entre os indices médios de resisténcia -
perpendiéular e paralelo aos planos de fraqueza. Para rochas
isotropas, o Indice I, (50) assume valores proximos a 1,0 e va-

lores maiores para rochas anisotropas.

E. Rekatordio

1. devemos tabular separadamente os resultados para
os ensaios diametral, axial e de fragmentos irregulares, per-
pendiculares ou paralelos aos planos de fraqueza, sendo que o -

relatorio deve conter as seguintes informagOes para cada amostra

ensaiada:

nimero da amostra e localizagao, condigoes de umidade e de es
- - . . -~ ]
tocagem, se possivel com valores numericos e descrigao da ori

tagao e da natureza de quaisquer planos de fraqueza presentes
na rocha. '

valores da carga de ruptura P e distancia D entre os compres-

— 4 5_
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sores conicos para cada ensaio.

- valores calculados de IS e IS (50) para cada ensaio. Podemos
omitir estes valores no caso do ensaio diametral, relatando a

penas o valor medio da carga de ruptura P.

- valores médios para Is (50) paralelo e perpendicular aos pla-
nos de fraqueza, juntamente com o indice anisotropico de resis

tencia Ia (50) calculado.

F. Notas

a. este ensaio constitui um procedimento simples pa-
ra classificacao de rochas no campo e podemos modifica-lo quan-
do for necessario superar limitagoes praticas. Devemos anotar

claramente tais modificagoes no relatorio do ensaio.

b. podemos correlacionar a resistencia a carga pon-
tual com outros ensaios de resistencia. Assim, podemos usar,
por exemplo, a seguinte correlagao: Resist&ncia a Compressao
Uniaxial = 24 x IS (50).

¢c. este tipo de ensaio ainda nao se acha normalizado,
todavia constitui uma sugestao oficial da Sociedade Internacio-
nal de Mecanica das Rochas, preparada pela sua Comissao de Uni-

formizagao de Ensaios de Laboratorio e de Campo.

VIII. POROSIDADE E PERMEABILIDADE

1. Porosdidade

Quando examinamos algumas rochas, notamos a existen-
cia de vazios entre as particulas que as compoem e que esses O-
rificios sao relativamente pequenos comparados com as dimensoes
da regiao observada., Definimos a porosidade total ou simplesmen
te porosdidade de um solido como a fragao do seu volume total -
que e constituida por vazios, geralmente expressa em porcenta-
gem, Esse tipo de porosidade pode ser determinada com o conheci
mento da densidade do sdlido, livre de poros, e da densidade de

um fluido que esteja ocupando seus vazios.

A porosidade de uma rocha pode ser devida aos espa-
¢os intergranulares, comum nas rochas sedimentares, ou aos espa

¢os originados por fraturamento e xistosidade, nas rochas cris-
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talinas.

Para realgar a importancia do estudo da porosida-
de nas rochas, citamos o caso dos depositos de agua ou petroleo
que estao intimamente relacionados com a porosidade e com as -

possibilidades de fluxo do reservatorio.

A porosidade e chamada efetiva quando os vazios -
estao interligados. Os sedimentos inconsolidados, areia por e-
xemplo, tem porosidades total e efetiva iguais; entretanto, os
arenitos apresentam porosidade efetiva tanto menor que a total

quanto maior for o grau de cimentagao.

Os fatores que influenciam a porosidade das ro-
chas estao relacionados a selecao, 4 forma, a compactagao,a dis
posicao, ao tamanho e forma das particulas, assim como ao grau

de cimentagao e aos fendomenos de dissolugao.

A porosidade & maior em sedimentos que possuem -
particulas bem selecionadas, porque os espagos entre as partIcg
las nao se encontram preenchidos pelas de menor tamanho. E tam-
bém maior quanto mais arredondadas e esféricas forem as particu
las. Os sedimentos meno8 compactados e cujas particulas de for
mas achatadas estao dispostas cadOticamente, possuem maior poro-
sidade, assim, por exemplo, uma argila pode ter porosidade ate
85%Z. Quanto menor o tamanho das particulas, maior & a porosida
de. Assim encontramos para areia grossa, valores de porosidade

em torno de 40% e para areia muito fina, em tormo de 50%.

A porosidade diminui com o aumento do grau de ci-
mentagﬁo, entretanto, aumenta devido a fenomenos de dissolugao,

com a percolagao das aguas subterraneas.

Na determinagao da porosidade de materiais rocho-
sos, necessitamos dividi~los em duas classes: coerentes e incoe

rentes. Para os materiais coerentes, os metodos que mais empre

gamos sao: flutuagao, porosimetro de Buckman, balanga de Westphal,

volumimetro de Russel e etc. Com relagao aos materiais incoeren
tes, devemos aplicar teécnicas especiais, principalmente durante
a amostragem, para nao perturbarmos a disposigﬁo dos grEos. Nes
te caso, fazemos a determinagzo da porosidade provocando a satu
ragao com agua da amostra indeformada e medimos o volume gasto

para a completa saturagao.
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Quando estudamos materiais incoerentes para cons-
trugao, areia por exemplo, a porosidade e chamada coeficiente -
de vazios (Cv). Neste caso, a porosidade e efetiva porque to-
dos os vazios se interligam. O coeficiente de vazios & determi
nado experimentalmente. Nao devemos confundi-lo com o Tndice -
de Vazios, usado comumente em Mecanica dos Solos e obtido atra-
ves de cilculos onde levamos em conta o peso especifico natural
do solo (particulas + agua), peso especifico das particulas e

a umidade natural do solo.

2. Penmeabilidade

Sabemos que o fluxo de um fluido qualquer, atra-~
veés de um meio poroso, ocorre por mecanismo de filtracao. Quan
do comparamos o fluxo atraves de rochas com poros independente;
e com poros interconectados, verificamos um baixo fluxo para as
primeiras e alto para as do segundo tipo, embora ambas possuam
a mesma porosidade total. Como ja vimos, podemos definir a po-
rosidade efetiva como sendo o volume dos poros que contribuem -

para a passagem do fluido através de um sclido poroso.

Algumas rochas, como o basalto vesicular, podem
possuir uma alta porosidade total e permitir apenas um baixo -~
fluxo, isso indicando que a maioria de seus poros sao independen
tes (Figura 16). Por outro lado, a porosidade efetiva da arei;_
@ muito alta e permite a facil percolagao de fluidos (Figura 17).
Concluimos entdao que a porosidade num solido, originada por de-
ficiencia na cimentagao ou sinterizagao entre particulas que o

compoem, e o tipo de porosidade que melhor contribui para a per
colagao de fluidos. ' -

VAZIOS

graos

Figura 16 Figura 17

Poros independentes Poros interconectados
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Varios sao os fatores que influem na permeabilida

de das rochas, tais como:

- Tamanho dos graos - considerando que os vazios dos materiais
de baixa coeréncia estao interligados entre si, podemos imagi
na-los formando tubos capilares; entao, a velocidade de perco
lacao d'agua nos intersticios sera proporcional ao quadrado
da dimensao dos vazios. Essa afirmagao decorre da equagao de
Poiseuille, que exprime a velocidade de um fluido em tubos ca
pilares. Por outro lado, sabemos que as dimensoes dos vazios
sao proporcionais aos tamanhos dos graos que as formam. Logo,
podemos dizer que para graos do mesmo tamanho, a permeabilida

de varia, a grosso modo, com o quadrado do tamanho dos graos.

- Temperatura e viscosidade da agua - a Lei de Darcy nos mostra
que a vazao de um fluido, atraves de um meio, e inversamente .
proporcional a sua viscosidade. Por sua vez, este parametro
varia inversamente com a temperatura; ou seja, aumentando a
temperatura diminui a viscosidade, e assim, a permeabilidade

aumenta com a temperatura.

- Qutros fatores - arranjo estrutural dos graos (estratificagao),

grau de saturagao (ar nos vazios), etc.

0 conhecimento da permeabilidade de materiais e
muito importante em diversos projetos de engenharia, como no
de barragens, onde devemos conhecer as perdas de agua por perco

lagao nos seus elementos, no de engenharia de estradas e nos

problemas relativos a obtengao de agua subterranea.

A. Ledl de Danrcy

Darcy foi o primeiro a efetuar experiencias nesse
campo. Usou filtros de areia, através dos quais fazia agua per
colar segundo a diregao vertical., Em sintese, verificou que a
velocidade de percolacao & diretamente proporcional a area da
seccao transversal (constante ao longo da espessura) e a dife-
renga de pressoes estabelecidas entre a secgao de entrada e de
saida do fluido e inversamente proporcional a espessura do fil-

tro.
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A: area da secgao trans-
versal
L
L: espessura do filtro
P V: velocidade de perco-
-~ S 3 3
it N\ lagao (vazao)
; ®
2
(B, - P,)
Q = K A
L
Figura 18

Esquema da experiencia de Darcy

0 fluido escoa de (1) para (2), Figura 18; Kq e
chamado de coeficiente de permeabilidade e depende das proprie-

dades do meio e do fluido usado, sendo identificado como:

K =_£_

T
n
onde K & uma constante empirica denominada permeabilidade do -
meio poroso e n & a viscosidade do fluido. Portanto, a lei po-

de ser enunciada da seguinte maneira:

A lei de Darcy e valida:
a. para fluidos homogeneos;

b. quando nao ha interagao entre o fluido e o meio poroso;

c. quandq a secgao transversal & constante ao longo do corpo po
roso;

quando usamos gas como fluido e a pressoes relativamente bai
xas.

B. Medida da permeabifidade

A medida da permeabilidade de solidos.porosos ere

lativamente simples, desde que seja uma repetigao da experien-
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cia de Darecy. Uma amostra cilindrica (ou com outra forma adequa
da) & confinada em um recipiente de modo a permitir fluxo somen
te na diregao normal 2 secgao transversal do solido poroso (por
tanto, a superficie lateral deve estar completamente impermeabi
lizada).Como a viscosidade & fungcao da temperatura (alem de ou-
tras caracteristicas Intrinsecas do fluido),devemos conhecer -

sua variagao.
Se as condigoes de validade da lei de Darcy forem

respeitadas, obtemos a permeabilidade do solido atraves da se-

guinte expressao:

Um corpo de rocha, com 1cm2 de secgao transversal
e lcm de comprimento, possui permeabilidade de 1 darcy quando
deixa passar lcm3 por segundo de um fluido com viscosidade de
1 centipoise, estando submetido 3 pressao de 1 atm entre -

seus extremos.

a. Ensaio de permeabilidade em materiais coerentes

(Rochas)

Determinamos a permeabilidade de rochas, em cor-
pos de provavcilindricos ou prismaticos com base retangular, u-
sando o Permeametro Universal "Ruska" (Figura 19). Os cilindri
cos 830 obtidos com brocas especiais diamantadas, do tipo usado
para extragao de testemunhos de sondagens. Os prismaticos, com
o auxilio de serra circular, tambem diamantada. As dimensces -
dos corpos de prova sao determinadas pelo tipo do recipiente pa
ra confinamento e do acessorio para impermeabilizagﬁo da super-
flcie lateral. Com o permeametro "Ruska", determinamos a per-
meabilidade de solidos porosos, usando gas ou liquido como flui

do.

a. - Determinag¢io de permeabilidade usando gas

(ar)

1

0 corpo de prova de rocha, com forma adequpda, e
colocado em b (Figura 19), com sua superficie lateral impermea-

bilizada pelo recipiente de borracha. 0 gas & injetado mo sis”




-592-

a - fluxometros
E T E b - recipiente para a amostra
1k
to H Ha ¢ - manometro L
g - . . . PHR“LAHET & B.A5360
‘\*§§s | E d - bureta volumetrica para liqui mwxmrwvnﬂmNMHm
4 E der - UE0T HOIRRSSE BIVD
d & h dos ‘i 4 Huston, Texig
. . -
1 e registro seletor (liquido-gas) oF- 'awami,lbsm
J f f - termometro a R
‘ : - diafragma q
® b iy ; 2
p— - i
€ 0 4 s *h - chave seletora dos fluxometros .gg,
I &
i i - alimentagao gasosa 3
v
£
Figura 19 B
Esquema do Permeametro Universal "Ruska"

tema em i e a pressao & controlada atraves do diafragma g. Con
forme a ordem de grandeza da vazao, selecionamos o fluxdmetro -

adequado; para esta selegio devemos tomar cuidado com a esfera

do fluxometro, pois uma alta vazao provocara um choque entre a

esfera e a parte superior do tubo de vidro do fluxometro, poden

do danifici-lo. Assim, devemos usar inicialmente o fluxometro

de maior capacidade ou seja, aquele com diametro interno maior. Figura 20

- . . - - e -
Para cada fluxometro, necessitamos de uma curva de calibragao, - Curvas de calibragao dos fluximetros

que acompanha o permeametro.

Fazemos a selegao do medidor, com a respectiva -

_ S
* ~ L3 . C o
pressao de calibragao, quando o fluxo for estabilizado e tomamos %, ffi T T NI ©
. Nl N 11t N }\ :
o valor da escala correspondente ao plano diametral da esfera. . R H 1 s Q
~ LN, S\ — : " i AN
Com o auxilio da Figura 20, obtemos a vazio. Registramos a tem = RREE RN EEEENESBES S
N . - - T Rt A g .
[ N B R RS RN : B B N RN BN NN S SR : He
peratura do gas e procuramos, no grafico da Figura 21,0 valor - ! T T - W EWE S B — - \<' H”
f 113 [ I 7 : b H 1 S
R RNAN SEWLE RN NI o :
da viscosidade. N : : e :';‘ 1 ' 3
\.\’ PANG B AR - i
A ] - . - ¥ DN
. - ~ N NS T ; N o
Determinamos a area A da secgao tramsversal e o - S L AN RSN RinEe F .t\ ™
—_ - Y ; AN 1 S LN KN i + -+
comprimento L do corpo de prova. . RN W}\\>{ i ] 2
— LI BN 1 b z
t EEEAY N N
AN A N
1 . \\ 1
Com o uso direto da formula I e para N medido em it N NI 2 > g’
ipoi 2 Q £ 8§ 8 g 8 8 £ g 8§ 8 8 8 %2 g 8
centipoise, Q em cm /s, Lem cm, A em cn“ e P em atmosferas ab- 8 § 8 8§ 3 8 3 8 @ 3 & & a =& > 9

solutas, calculamos a permeabilidade em darcy.

Figura 21

Variagao da viscosidade com a temperatura
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4, - Determinagao da permeabilidade usando agua

Como no caso anterior, os corpos de prova devem
ter forma cilindrica ou prismatica com suas superficies imper-
mealizadas para evitarmos fluxo do fluido atraves delas. O es-
quema do equipamento & quase idéntico ao usado para determinagao

da permeabilidade a gas (ar) e esta mostrado na Figura 19.a.

0 corpo de prova deve ser saturado com agua antes
de ser colocado no dispositivo (b), em seguida, com registros -
seletores (e) na posigao "fill" e (c) na posigao "liquido", en-
chemos a bureta (d) com agua a um nivel acima da marca superior
de referencia e fechamos a valvula do dispositivo de confinamen
to do corpo de prova. Com o auxilio do diafragma (a), fazemos
a selegao da pressao do ar, lida em (f), que forgara pela parte
superior da bureta, a agua escoar pelo corpo, estando a valvula
(e) na posigao "discharge". Com auxilio de um cronometro marca
mos o tempo necessario para o escoamento do volume de agua con-
tido na bureta; disparando o cronometro quando o nivel d'agua a
tingir a marca de referéncia superior e parando-o quando o ni-
vel atingir a referéncia inferior. Com estes dados, determina-
mos a vazao Q e conhecendo-se a viscosidade da agua na tempera-

tura do emsaio, calculamos a permeabilidade usando a formula I.

Figura 19.a

Esquema do permeametro "Ruska"
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Devemos determinar as permeabilidades de algumas
rochas com caracteristicas estruturais e texturais diferentes,a
fim de estabelecermos correlagoes. Por exemplo: alguns quartzi
tos cuja porosidade efetiva & grande; arenitos cimentados, com
porosidade efetiva menor e arenitos estratificados, com caracte
risticas texturais diferentes nos planos de estratificacao, on-
de & importante o sentido de corte da rocha para obtengao do

corpo de prova, como observamos na Figura 22.

“
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b qe % M ]
VI REY .
P! ‘(‘(‘ - Y
(SRR [\¢/47) LSS KN .
' .
(3 X4 KRR A
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o l"-"“ll ! L .
(I 19X KV A
rd ot “e - -
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Figura 22
Corpos de prova de arenito estrati-
ficado, onde: estrato (1) mais per-

meavel que estrato (2),

No corpo a, a permeabilidade & maior que no corpo
b, porque o fluxo se da ao longo do estrato (1), de maior per-
= . -
meabilidade, muito embora sejam corpos de prova extraidos de

uma mesma rocha.

A permeabilidade das rochas e muito variavel e de
pende de diversos fatores, como ja vimos desde o estudo da poro
sidade. Um valor e considerado bom, por exemplo, para rocha re

servatoria de petrdleo, quando varia de 10 a 100 milidarcys.
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b. Ensaios de permeabilidade em material de baixa

coereéncia

Para medirmos a permeabilidade de materiais de bai
xa coerencia, ha dois tipos de ensaios mais comumente usados, e
a escolha de um deles sera feita levando em conta o tipo de ma-
terial sedimentar ou solo a ser ensaiado. Assim, para solos -
com permeabilidade alta (arenosos), o mais indicado e o "ensaio
com permeametro de carga constante" (Figura 23) e, para os de.
baixa permeabilidade, o "ensaio de carga variavel"™. A escolha
do metodo devemos i precisdao das medidas que obtemos quando de-

terminamos o volume (carga constante) ou a velocidade (carga va
riavel) do fluido percolado.

. -~

Nesta prEtica, faremos o ensaio a carga constante,

an

e ik A

i facilida :
levando”em”qgngg a sua maior fag;ivg de de_exe oy RS

poderao ser vistos na disciplina optativa "Ensaios Especiais de
Mecanica dos Solos".

b, - Preparagao da amostra

Podemos realizar o ensaio tanto em corpos de pro-
va retirados de amostras indeformadas, como também em corpos de

prova moldados em laboratorio, sob determinadas condigoes.

Dos blocos de solos indeformados,retiramos uma a-
mostra de maneira que possa ser transformada num cilindro de di
mensoes aproximadas de 5¢m de didmetro e 8cm de altura. Quando

for corpo de prova moldado, também devera ter as mesmas dimen-
soes.

Com o auxilio de um pagquimetro, determinamos trés
medidas da altura do corpo de prova em planos diferentes e cal-
culamos os valores médios. Esquematizamos a tacnica de coloca-

g¢ao do corpo de prova no permeametro na Figura 24.

b2 - Procedimento do ensaio

Necessitamos primeiramente eliminar o ar existen-
te nos poros, fazendo a agua percolar atravas do corpo de prova,

durante o tempo necessario para provocar sua saturagao.

A saturagao ocorre quando, para intervalos de tem

ucan. Ountrrne do =
) -
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po iguais, os volumes de agua percolada sao iguais.

L LY

==

»u

i
|

Figura 23

Permeametro de carga constante

Legenda

LF :
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g_h' : arela
-
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QXA NN

=

¥) : corpo de prova
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g
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Figura 24

Esquema do corpo de prova

Descrevemos o ensaio com o auxilio da Figura 23:
- fechamos a saida d'agua (torneira 4);

. . T ta ori -
- providenciamos para que o nivel d'agua do reservatorio supe
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rior permanega constante durante todo o ensaio;

- determinamos a altura h entre o nivel d'Adgua no reservatorio

superior e o nivel d'agua no reservatorio inferior;

- abrimos a tormeira 4, dando inicio ao escoamento d'agua atra- \\\

veés do corpo de prova e no mesmo instante iniciamos a conta- ~N

gem do tempo; ‘ 10

- na proveta graduada 6, recolhemos a agua que percolar atraves ‘ >
do corpo de prova; apas a obtengso de um volume satisfatorio, —

interrompemos o escoamento (fechando a torneira 4) e determi- ]

namos o volume d'agua e o tempo de percolagao (devemos deter-

minar a temperatura da agua durante o ensaio).

06

b, - Calculo do coeficiente de permeabilidade - . —~

- m 20 30 Temperatura CT'C)
(KT), em cm/s, pela formula:

Figura 25
V L nT/ﬂzo = CK em fungao da temperatura

onde:

volume d'agua percolado no intervalo de tempo t (cm3)

- altura do corpo de prova (cm) 0 |18,29(17,66]17,06{16,51(15,98|15,48|15,02{14,57 |{14,14 13,74
- area do corpo de prova (cmz)

'a 10 |13,55]12,99}12,63}12,29(|11,98|11,67)11,37{11,09 |10,81|10,54
altura da carga d'agua (cm)

- tempo de percolagao (s) | 20 110,20)10,03| 9,80 9,56} 9,34| 9,12 8,92| 8,71 | 8,52 8,34
- temperatura media da agua durante o ensaio (OC)

T coeficiente de permeabilidade (cm.seg—l) aT %

A R e Do o<
I

30 8,15| 7,98} 7,82| 7,65| 7,50| 7,35} 7,20 7,05 6,92} 6,79

40 | 6,66 6,54| 6,42| 6,30| 6,19| 6,09 5,98]| 5,88 5,79 | 5,68

0 coeficiente de permeabilidade deve ser expresso 50 5,591 s,50) 5,42| 5,34] 5,25 5,12{ 5,09| 5,01 4,93| 4,86
por convengao, a temperatura de 20°C, através da relagio:

60 4,79 4,72 4,65| 4,58 4,51 4,45 4,39} 4,32 4,27 | 4,21

K =g T 70 | 4,15| 4,10 4,03| 3,98| 3,93| 3,88/ 3,83 3,78 3,73 3,69
20 = Ky _ . _
20 80 | 3.64| 3,60 3,55| 3,50 3,46 3,42 3,38 3,34 3,30 3,26
90 | 3,23 3,19 3,16} 3,12| 3,09| 3,05 3,02| 2,99 2,95 2,92
N, - viscosidade da agua a T °C : . ’
! 100y 2,89} 2,87 2,84 2,81 2,78 2,75 2,72| 2,69 2,67 | 2,64
N,o~ Viscosidade da agua a 20°
Para simplificagao dos calculos, encontramos a re Tabela II ) 6
lagao nT/nzo na Figura 25, obtida a partir da Tabela II. Viscosidade da Egua (n) em (g x s/em” )x10
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Com o Permeametro "Ruska" determinamos especifica

mente a permeabilidade (K) através da relagao:

K:—M_

A (PI-PZ)

Todavia, no permeametro de carga constante, o que
determinamos e o coeficiente de permeabilidade (KT), pela rela-

¢ao:

VL
Aht

KT =

Em traballios de Geologia, quando tratamos de per-
meabilidade de rocha reservatoria de petrdleo ou agua subterra-
nea, expressamos o valor de K (permeabilidade, em milidarcy).En
tretanto, em engenharia civil a "permeabilidade" & expressa co-
mumente em valores de Ko (coeficiente de permeabilidade)em cm/s.
Para um mesmo material nao fazemos a transformagao de valores -
de K em KT, porque K se refere as caracteristicas de porosidade
do material e & independente das prbpriedades fisicas do fluido

percolante, enquanto‘KT varia com K e com as propriedades fisi-

cas do fluido.
IX. ENSAIQO DE ABSORCAO DE AGUA

Definimos a absorgao de agua como sendo a massa
de agua absorvida por unidade de massa da amostra seca, durante
um certo tempo, expressa em porcentagem, A absorgao & influen-
ciada pela porosidade e pelo grau de alteragao do material ro-

choso. Assim, rochas de mesmo tipo possuem absorgao tanto maior
quanto mais alteradas estiverem.

Segundo a norma M47 do IPT, devemos ensaiar um ng
mero minimo de 5 corpos de prova, sem uma forma especifica e de
dimensoes compreendidas entre 2 e 3 polegadas. Colocamos 08 cor
pos de prova em estufa a 105°C, durante 24 horas, esfriamos em
ambiente seco e obtemos o peso (Ps)' A seguir, mantemo—-los i-
mersos em agua nas condicGes normais de pressao e temperatura,
durante 48 horas, Depois, enxugamos as suas superficies com um
pano absorvente e determinamos os pesos, (Pa). Calculamos a ab

sorgao atravées da formula:
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P - P
Bp T 25 100 (D)
8
onde, PS - peso do corpo de prova seco

P - peso do corpo de prova saturado
a .

X. ENSAIOS EM MATERIAIS NATURAIS USADOS COMO AGREGADOS

Classificamos os produtos de rocha natural usados
como agregado em: agregados graiudos e miudos. Entre os primei-
ros, estao o cascalho (pedregulho) ou "pedra" britada de rochas
estaveis, que contém no maximo 15% de fragmentos menores que
4,8mm. Entre os agregados miudos, encontramos as areias e os
pedriscos resultantes da britagem de rochas estaveis, com tama-
nho de particulas tais que no maximo 15% ficam retidas na penei

ra de 4,8mm.

Como aplicagoes mais importantes nas obras de en-
genharia civil, citamos; aditivo na composigao de material para
revestimento betuminoso e componente granular e inerte na prepa

ragao de argamassas e concretos.

Quando usamos agregados de boa qualidade nas arga
massas e concretos, melhoramos algumas propriedades importantes,
tais como a retragio, o aumento na resisténcia ao desgaste e re
sistencia aos esforgos mecanicos, porque apresentam resistencia
mecﬁﬁica superior a pasta do aglomerante. Ha também interésse

~ . . -
economico, pois, seu preg¢o e menor que o da pasta.

Os agregados destinados a preparagZo de concreto,
para obras de importancia, devem apresentar determinadas carac-
teristicas fixadas pela Especificagao Brasileira EB-4,sem o que

rejeitamos o lote.

Nos agregados graudos, realizamos os ensaios de
resisténcia e de alteragao. Entre os primeiros, temos: abrasao
"Los Angeles", desgaste a umido, impacto Treton e esclerometro
de Schmidt. Nos de alteragao, temos: teste de Olson, ciclagem
com solugdo de sulfato de sodio e lixiviagao continua em "Soxhe

let".
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Nos agregados miudos fazemos as seguintes determi
nagoes: pesos especificos real e aparente, coeficiente de vazi-

os, umidade, equivalente em areia e materia organica.

1. Resisténeia ao Desgaste e ao Impacto
A. Endaio de Abrasao "Los Angeles"

Nas aplicagGes dos agregados como material de cons
trugao, as agoes do desgaste'por atrito e por impacto geralmen-
te aparecem combinadas, podendo, em alguns casos ocorrerem iso-
ladamente. E facil de perceber que, quando um grao & quebrado
por impacto, gera nova superficie de atrito, aumentando o des-
gaste. O ensaio de abrasao "los Angeles" mede a resisténcia do
agregado submetido simultaneamente ao desgaste por atrito e por
impacto; associa, portanto, duas caracteristicas muito importan
tes, como quando os usamos em pavimentagao. Os dados que obte-
mos por este método sao mais significativos do que aqueles obti
dos em outros ensaios que consideram separadamente as duas agoes,

pois simula melhor os esforgos a que, na pratica, submetemos o

agregado.

0 ensaio consiste em submeter certa quantidade de
agregado (brita ou pedregulho), com uma determinada granulome-
tria, aos choques e desgaste quando‘colocado num tambor que gi-
ra a uma velocidade pre-estabelecida. Ha uma granulometria mais
adequada para cada‘tipo de aplicagso dos agregados e o ensaio -
deve ser executado no material como sera aplicado na pritiéa;ai

sim, com este objetivo, ha diversas graduagoes ja constantes da
Tabela III.

No caso de caracterizagio geral de um agregado,fa
zemos o ensaio nas graduagaes B e E, Quando uma unica gradua-
¢ao nao cobrir toda a faixa granulometrica do agregado, devemos

escolher varias fragoes de maneira a compor as graduagoes B e E.

Os efeitos dos choques entre as particulas dos a-
gregado & acentuado por impactos de esferas de ferro fundido, -
com dimensoces e massa padronizadas, que colocamos no tambor. O
numero de esferas varia com a graduagZo do agregado, decrescen-
do a medida que os fragmentos se tornam mais faceis de serem

quebrados, ou seja, a medida que diminui o tamanho dos fragmen-
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tos que compoem a graduagao. O nimero de revolugoes do tambor,
para amostras de 5kg e de 500, passando para 1000, quando a a-
mostra for de 10kg. Todos os dados padronizados para o ensaio

sao constantes da Tabela III.

Depois de ensajarmos o material, lavamos, peneira
mos, secamos e pesamos. Definimos o valor da abrasao "Los Ange
les" como o quociente entre a massa do material que passa pela
peneira de malha quadrada de 1,68mm e a massa total da amostra,

expresso em porcentagem.

Mn - M!
A = 1 . 100
n M
n
M - massa da amostra seca colocada na maquina; M; - massa da
n -~
amostra lavada e seca apos o ensaio e n - graduagao da amostra.

0s valores de abrasao, para as diversas graduagoes
obtidas de amostras constituidas de fragmentos de uma mesma ro-
cha, variam de acordo com a forma das particulas., Eles serao -
maiores para as particulas que apresentam formas alongadas ou la
melares e menores para as de forma aproximadamente cubicas. Is-
to quer dizer que os agregados de forma cubica sao os mais indi

cados para uso.

0 maximo valor fixado pelo DER & de 407 para bri-
tas usadas em pavimentagao, supondo-se sua durabilidade por wum
prazo de 20 anos, em condigaes de tréfego normal., Para pedregu
lhos, o valor maximo € de 50%. Consideramos boas as britas com

valores de abrasao em torno de 18%.

Equipamento

a. maquina de abrasao (Figura 26);

b. balanga com capacidade minima de 10kg e sensibilidade de lg;
¢c. bandeja metalica de 70 x 50 x>5cm;

d. pa de cabo curto;

e. estufa que mantem a temperatura entre 105° e 110°C;

f. peneiras de malhas quadradas, com as seguintes aberturas nomi
nais em mm: 76,2 - 63,5 - 50,8 - 38,1 - 25,4 - 19,1 - 12,7 -
9,52 - 6,35 - 4,76 - 2,38 e 1,68.




aproximagao de 1 grama) e levando em conta as especificagoes
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DETERMINACAO DA ABRASAO "iIERI;(é)ALUNO
LOS ANGELES DE AGREGADOS | yome
PREPARACAO DA AMOSTRA
| Penetras-Aberta.| " MASSAS DA AMOSTRA EM §
, y Materlal] yuu | GRAD. A | GRAD. B | GRAD,C | GRAD,D | GRAD.E | GRAD. F | GRAD G
/ s..-.... p(:::a 1l | wecess. |obtias Necess. | Obtids | Necess. | Obtida | Necess, | Obtida | Necess. | Obitda Necess. | Obtida | Necess, Obtida
aerolaglo \ O .
-', e las | — |—|—=1—|—|—|—1—|& —_ =l ===
"'{ @s |so8 | — |—|— =1 —l—t— |—=|£% - | =l — =
H L 150100212 . . na—— ——
k ' so8 | | — |— | — || —|—|—|— i + ,
%". 1 |54 1+ — || ) = =] = | — |+ ]
\ os4 | 191 |+ e e I e e Wl Mt el P
191 | 1e7 |+ +% — ===l === ===
197 | 952 |+ +"% — | =] ===l = —| = 1=
ose | 635 | — [ — | — | — &% — ===l — = = | =
635 | a6 | — | — | — | — | — ===l — | == | =
Ugasto a0 M“"E_‘ z : - 476 9,38 —_— — R — —_ —_ iﬂm —_— —_— R — —_—
: —_— = -
S Mosen total | 3" |ma=| 1'% me=| 1 |me=|s'he |mo=| £ [me=|+"0 |mr=| 4w |ma=
| CAREA ABRSITA
} i NP de esferas 1_2 11 | 8 6 12 12 12
o ,G j EXECUCAO DO ENSAIO v
' : ‘ Massa.da amostra sdca, colocada na méquina N ma =
pimerages am milnelros GRAD. | Massa da amostra lavada e séca, apds o ens&io ma =
!
A -‘ABRASAQO LOS8 ANGELES "AA:"mAr; ma, 100= — x 100= o 100 =
. . ' A
- Figura 26 v . Massa- da_amostra séca, colocada na méquina mp_=
Esquema da maquina para o ensaio de Abrasao "Los Angeles" GRAD. | Massa da amostra lavada e séca, apbs o ensélo m's =
!
- B | ABRASAO TOS'ANGELES -Ap = B2—IU8 , 100= = — 100= —— x 100=
Preparagao da Amostra e Ensadlo - mp
‘ Massa da amostra secn, coloaada na méquina me =
a. escolhemos a graduacio d ‘ GRAD. | Massa do_amostra lavada e séca, apds o enséio m'g =|_ .
. ao da amostra sai ,
' . ¢ m para o ensaio, dependendo C ABRASAO LOS ANGELES Ac-.‘P."-_.-—-E- 100—__..__x100=—-.-—,¢100~=
da finalidade a que se propoe utilizar o agregado;
. - Massa da amostra séca, colocada na méquina wmp =
b. fixamos a graduagao e secamos a amostra em bandejas a uma - GRAP.| Massa da amostra lsvada e sbca, apés o ensélo ~jm'p =
temperatura de 105°C; P ABRASAO LOS ANGELES -An.-. mp —m'p x100= Ty 10022 e x 100=
Mp
. o i - ~ : M d amostra colocada ng méquins mp =
c. apos a secagem, peneiramos o agregado e quarteamos as porgoes GRAD. M:::: d; amostra :::;aeséca apds oqensélo m's =
retidas nas diferentes peneiras, obtendo assim a amostra da B ABRASAO LOS ANGELES-An= mg — m“xlﬂﬂ- , - « 1002 e ¢ 100=
graduagao escolhida; me
Massa da amostra séca, colocada na méquing mg =
d. determinamos as massas das fragoes da graduagao escolhida,fom GRAD.| Massa da amostra laveda o séca, apés o enséio my =
F | ABRASAO LOS ANGELES -y = ME—TY,100= x 100= e » 100=

revolugoes, a velocidade de 30 a 33

|

I

de massas bem como de carga abrasiva constantes da Tabela I1I; GRAD ltll,iassa :a amos:ra m:olocsead: 2;6:!&(12:’::10 :'o :
. assn da amostra e séca, o -
e. colocamos a amostra, com a respectiva carga abrasiva, no tam G ABRASAO LOS ANGELES ~Ae Mo = 00'g., 400 = e r 100=  100=
bor previamente limpo; ' B e
po; INICIO: FIM: OPERADOR OBSERVACOES:
f. giramos o tambor por 500

r.p.m.;

““Tabela III
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g. retiramos o agregado do tambor e passamos na peneira 1,68mm; Este indice tera valor 0 (zero) quando a rocha se

i i i i desfaz totalmente e 100Z quando ela se mantem intacta.
h. lavamos o material retido na peneira e enm seguida colocamos

na bandeja para secagem em estufa, a temperatura de 105°C,d3

rante um tempo minimo de 3 horas; L. Paras de fixagio
. araiuso {

i. pesamos o material depois de seco, obtendo o valor M;. da tampa

, 100 mm 2, Eixo do tambor
Calculamos a abrasao "Los Angeles" do agregado, 3., Tambor crivado
com aproximagao de 1%. pela formula: _,——(:>
My T Ma g
%
Ap = M x 100 / — [ MOTOR E REDUTOR
£ 14l =
n £ = T DE VELOCIDADE.
(=]
onde: ~ g8 ?Ea
I pt
~ ~ ~ (1) —+F A
A - abrasao "Los Angeles" da graduagao n; n - graduagao esco- a j
: . - A 1
lhida (A, B, C, D); Mn massa total da amostra seca colocada i S . (Z) 4. Recipiente de
no tambor; M; - massa da amostra lavada e seca, retida na penei 4 ; A acrilico
% ‘ - 4 : '
ra 1,68mn. ¥ ? - S~ 5. Nivel do liquido
/77/J7T[//////L/4/4{A\@6. Liquido de imersao
B. Desgaste a amido '
A finalidade deste ensaio e indicar a resistencia Figura 27
apresentada po; fragmentos de rocha, ao enfraquecimento e desig Esquema de equipamento para ensaio de desgaste a umido
tegragao por atrito mituo, quando os submetemos a modificagoes
no seu conteildo de agua. Mede a velocidade de fragmentagio de Procedimento

uma rocha, quando a submetemos a um ciclo padronizado de seca-

gem e umedeci t a. selecionamos 10 fragmentos aproximadamente equidimensionais,
ecimento .

cada um pesando entre 40-60g, de tal modo a dar um peso to-

Fazemos o ensaio com 10 fragmentos de rocha, cada tal entre 450 a 550g;

um pesando de 40g a 60g, previamente secos em estufa, e que co-

b. colocamos a amostra no tambor previamente limpo e secamos o
locamos num tambor giratorio de 10 cm de altura por lé4cm de dia

conjunto em estufa a 105°C, até constancia de peso; registra

L d I3 .
metro. Este tambor tem sua superficie curva feita de chapa de mos o peso do tambor mais amostra (Pl);

ago inoxidavel perfurada, com orificios de 2mm de diametro, co-

: - - - c. fechamos o tambor e o acoplamos ao motor (Figura 27); coloca
mo mostra a figura 27. Mergulhamos até o seu nivel medio, em

3 . . mos o liquido de umedecimento no recipiente, até cerca de 20mm
uma cuba contendo agua e o giramos com velocidade de 20 rpm, du

: . . . . abaixo do eixo do tambor;

rante 10 minutos. Assim, o material fino, produzido pelo des-

gaste, passa atraves dos furos da chapa do tambor. Calculamos o 1 d. deixamos o tambor girar a 20 rpm, durante 10 minutos; em se-
indice de desgaste a umido, por: ] guida, desacoplamos o tambor, removemos a tampa e colocamos

o tambor mais a porgEo retida, na estufa; quando o material

I, = peso a seco, da rocha retida do tambor x 100 ' estiver completamente seco (constancia de peso), registramos

peso a seco da rocha antes do ensaio

o peso do conjunto (PZ);
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e. com o conhecimento do peso do tambor limpo e seco (P), calcu

lamos o valor do indice de desgaste a umido:

100

d .

Podemos executar o ensaio tambem com outros 1iqui
dos, como por exemplo, acidos diluidos, etileno glicol, agua sal

gada, etc.

C. Resistencia ao impacto Treton

- .

A resistencia de rochas ao impacto e influénciada
. 3 - ) - L]
primariamente pelas suas caracteristicas petrograficas. Nas ro
chas igneas e metamorficas nao xistosas, a resisténcia & grande
porque seus minerais, em geral, estao fortemente interligados.
Numa mesma rocha Ignea, por exemplo, a resisténcia sera menor -
quanto maiores forem seus minerais. Isto porque o aumento da
o~ (3 - o . -~ - 13 - .

granulagao ocasiona a diminuigao da superficie especlfica dos
graos, enfraquecendo ag ligagoes entre eles e, além disso, acen
tua a influéncia da clivagem e dos planos de geminacao dos mine

rais.

O ensaio de impacto Treton & bastante simples e os
valores obtidos sao muito importantes nos casos de utilizagao -
do material rochoso em pavimentos de rodovias e pistas de aero-

portos, onde submetemos o agregado a impactos repetidos.

O impacto Treton comsiste em submeter 20 fragmen-
tos de rocha, entre as dimensdes 3/4" (19,05mm) - 5/8" (15,87mm),
e secos em estufa a 105°C, com peso P1 depois de lavados por
24 horas, a 10 impactos de um peso de 15,583kg caindo em queda
livre de uma altura de 384mm (Figura 28). Apos o ensaio, lava-
mos o material em agua corrente na peneira n?® 12, de 0,065" -
(1,65mm), até que suas superficies estejam livres de po. Seca-
mos o material em estufa, a 105°C por 24 horas, deixamos esfri-
ar e determinamos o peso P,.

Para cada rocha a ser ensaiada, devemos fazer tres
determinagoes. A resisténcia ao impacto Treton & a relagao por
centual entre as diferengas do peso inicial e final, pelo peso

inicial:

P, - P
T=—2 2 | 100
P
onde, P1 - peso inicial dos fragmentos
P2 - peso final dos fragmentos

= ’5’535%

FrRAGgmenTOS

Figura 28

Esquema do equipamento para o ensaio Treton

2, Ensados de Alteragao e de AlLterabilidade

A. Tninoducgdo

0 problema de alteragio de rochas em engenharia
civil deve ser levado em conta, nao apenas quando estas sao uti
lizadas como material de construgao, como também quando, "in si
tu", constituem fundagoes de uma obra. A alteragao deve ser
considerada tambem nos casos de tineis e taludes cuja estabili-

dade e de suma importancia na seguranga das construgoes proximas

a eles.

Como material de construgao, a alterabilidade das

~ . - .
rochas pode ter efeitos na seguranga, na econdmia e na estetica




Definimos alteragao de uma rocha como sendo a mo-

dificacao da resistencia ou da permeabilidade da rocha, ou ain-
da das caracteristicas de textura e cor da sua superficie, po-

dendo tais modificacoes ocorrerem isoladas ou conjuntamente.

Chamamos de meteorizagao a alteragao causada pe-
los agentes atmosfeéricos. A meteorizacao & entao o "apodrecimen
to" "in situ" de uma rocha endogena que foi leviada a condigoes
exogenas. A meteorizagao & fungao do meio ambiente, especial-
mente das condigoes climaticas. De um modo geral, consideramos
na meteorizagao a incidencia de agGes fisicas e de agoes quimi-

cas:

fisicas: expansao devida a efeitos térmicos (amplitude termica
dia-noite ou sazonal); expansao por descompressao: expansao por
congelamento da agua contida nos poros, nos vazios e nas fissu-
ras; agoes mecanicas da agua de circulacao e dos ventos; agoes

mecanicas devido a atividade de seres vivos.

quimicas: dissolug¢ao, oxidagao, redugao, oxidagao—hidratagao,hi

dratagao, hidratagao-hidrolise.

Um outro tipo de alteragao, € o da eflorescéncia
que consiste em um deposito superficial de sais transportados -

em solugao no interior da rocha.

Definimos o estado de alteragao de uma rocha como

sendo a situagao da rocha no respectivo processo de alteragao.

Alterabilidade de uma rocha & a velocidade de evo

lugao no tempo do estado de alteragao da rocha.

Chamamos de erosao a desagregacao e perda de mate
rial da superficie de um terreno ou de uma obra, causadas por

aguas correntes, ondas, geleiras ou ventos.

De acordo com essas definigoes, a meteorizagao €
um processo particular de alteragao, e portanto pode-sé falar
em alteragio sem saber se ela & devida a agentes atmosféricos -
ou a outros agentes. A alteragao ndo modifica o contorno da ro
cha, pelo menos de forma sensivel, mas apenas enfraquece ou mo-

difica a cor e o aspecto textural. E a erosao que, removendo =-
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material, modifica a geometria do terremo e obras. A alteragao
facilita a erosao, mas a erosao pode ocorrer sem alteragao e,
também, a erosao facilita a alteragao, mas esta pode existir -

sem aquela.

a. Casos tipicos de altenracgao

Aplicamos as rochas, como material, sob as formas
de pedras em alvenaria e calgadas e, sob a forma de agregados -
em concretos, mistura betuminosa, macadames, bases granulares -

ou misturas filtrantes.

Resumimos no quadro abaixo as alteragoes tipicas:

ALVENARIA EM AREIA

PEDRAS ————— DESGASTE

7 I

CALGADAS EM CROSTAS

CONCRETOS

p

ARGAMASSAS —» AGREGADOS —— » EFLORESCENCIA

e

b. Tdentificacio do estado de alteracdo

MACADAMES

Os mecanismos de alteragao sao essencialmente dois:
a desagregagao por fissuracao e a perda de material por dissolu-

¢ao ou por erosao interna.

Os efeitos diretos desses mecanismos sao: a perda
de peso, o aumento da porosidade da rocha acessivel a agua, is-

to &, da sua absorcao e a expansao associada a essa absorgao.

0 peso e influenciado apenas pela perda de material

e por constituir caracteristica indicadora, especifica desse me-~
canismo de alteragao. A absorgao e influenciada tanto pela per-
da de material como pela desagregagao e por isto nao pode servir
como caracteristica especifica de apenas um desses mecanismos,

quando ambos ocorrem.







-74~-

sera sua porosidade, portanto havera maior capacidade de absor-
ver solugoes. Neste caso, se provocarmos a cristalizagao de uma
solugao saturada de sulfato de sodio nos seus poros, os cris-

tais ao se desenvolverem, geram pressges por auhento de volume,

podendo provocar a sua desagregagao.

A seguir,daremos o procedimento para este ensaio,
segundo uma norma preconizada pelo Laboratorio Nacional de Enge-
nharia Civil-Portugal, LNEC, E238-1970.

a. Resumo do processo

Apreciagao quantitativa (por peneiramento e deter
minagao da perda de massa) e qualitativa (por observagao visual)
da alteracgao sofrida pelo agregado, quando submetido alternadaf
mente a imersoes numa solugao saturada de sulfato de sodio ou

de sulfato de magnesio e a secagem em estufa.
b. Reagente

Utilizamos uma das seguintes solugoes:

by. Solugao saturada de sulfato de sdodio - dissolve
mos sulfato de sodio puro em agua mantida a 25-30°, agitamos
vigorosamente ateé se atingir a saturagao, revelada pela perma-

néncia de cristais nao dissolvidos. Podemos usar sal anidro ou
sal hidratado (NaZSO4 . 10H20), utilizando 350g do primeiro ou
750g do segundo para cada decimetro clbico de agua. Na ocasiao
do ensaio, a densidade da solugao a 21 2 1% deve estar compre-

endida entre 1,151 e 1,174,

A mesma solugao podemos utilizar em varios en-
saios, desde que nao se apresente alterada e a sua densidade sa
tisfaga aos valores indicados; no caso de simples turvagao, fil
tramos e, se necessario, acertamos a densidade.
b2. Solugao saturada de sulfato de magnesio - dissol
vemos sulfato de magnésio puro em agua mantida a 25—30°C, agita
mos vigorosamente ateé se atingir a saturagao, revelada pela per
manéncia de cristais nao dissolvidos. Podemos usar sal anidro
ou sal hidratado (MgSO4 . 7H20), utilizando 350g do primeiro ou

1400g do segundo para cada decimetro cubico de agua.

Na ocasiao do ensaio, a densidade da solugao a

+

21 1°C deve estar compreendida entre 1,295 e 1,308.
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c. Equipamentos

g Peneiras ASTM de malha quadrada com as seguin-
tes aberturas: 90,5mm, 64,0mm, 50,8mm, 38;lmm, 32,0mm, 25,4mm,
19,0mm, 16,0mm, 12,7mm, 9,5lmm, 8,00mm, 4,76mm (n?9 4), 4,00mm -
(n? 5), 2,38mm (n? 8), 1,19mm (nQ 16), 0,595mm (n? 30) e 0,297mm
(nQ 50),.

c,e Cestos ou recipientes similares, para imersao da
amostra na solugao, que permitam a facil penetragao e posterior

drenagem da solugao sem perda significativa de material.

¢y« Recipientes para conter a solug@o durante o en-

salo, com forma e dimensoes que permitam efetuar a imersao dos
fragmentos nas condigoes especificadas no item e.

c, Dispositivo capaz de manter a solugao, com a
amostra imersa a temperatura de 2111°C.
e Estufa para secagem a 105-110°cC.

Cgr Balanga com capacidade nao inferior a 10kg, pa-

o s +
ra pesagens com limites de - 1lg,

. Balanga com capacidade nao inferior a 500g, pa-

ra pesagens com limites de erro de - 0,1lg.

Cg- DensiImetro apropriado para a determinacao da den

sidade da solugao de sulfato de sddio ou de sulfato de magnesio.

d. Amostras

Se a amostra de agregado para ensaio nao for acom
panhada da indicagao da sua composigao granulometrica, & neces-
sario procedermos a determinagao desta de acordo com a especifi

cagao LNEC aplicivel.

Consideramos separadamente o material que passa -
na peneira de 4,76mm (agregado fino) e o material que e retido

nessa peneira (agregado grosso).

Se, porem, o material de granulometria superior a
4,76mm passar todo na peneira de 9,51lmm consideramos, para efei

tos do ensaio, como agregado fino.

dl. Agregado fino

Tomamos uma porgao de material que, apos lavagen
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e secagem, permita obter pelo menos 100g de cada uma das fra-
goes granulometricas adiante indicadas; nao sao consideradas as

fragoes que correspondam a menos de 5% da porgao tomada.

Lavamos o material dentro da peneira de 0,297mm,
para eliminar o agregado de dimensao inferior, e secamos na es-

tufa a 105-110°C até massa constante.

Peneiramos o agregado de modo a fazer uma separa-

¢ao aproximada nas seguintes fragoes:

9,51/4,76mm
- 4,76/2,38mm
2,38/1,19mm
1,19/0,595mm
0,595/0,297mm

De cada uma destasg fragSes (excluidas as que cor-
respondam a menos de 57), tomamos cerca de 110g, peneiramos nas
peneiras que as limitam inferiormente. Pesamos 100g do material

retido em cada peneira, nao aproveitando o que tiver ficado pre
so nas malhas, |

Colocamos a amostra num dos recipientes referidos

em ¢,.
d2. Agregado grosso
Tomamos uma porgao de agregado grosso (material -
retido na peneira de 4,76mm) que, apos lavagem e secagem, nos

permita obter amostras com as massas e composigoes indicadas na
Tabela IV, nao consideramos as fragoes 2 coluna) que corres-

pondam a menos de 5% da porgao tomada.

Lavamos o material e secamos na estufa a 105—rm°c

ate massa constante.

Separamos por peneiramento as diferentes fragoes
granulometricas que se juntam para formar fragoes com a composi
¢ao indicada na Tabela IV. Anotamos as massas das fragoes e:
nas de granulometria superior a 19,0mm, procedemos a contagem -

das particulas que constituem cada uma delas.

Colocamos cada amostra num dos recipientes referi
dos em c,.
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e. Tecnica

Agitamos vigorosamente a solugio de sulfato -
sodio ou de sulfato de magnésio, quebrando qualquer deposi-
to de cristais aglutinados existente, e mantemos a tempera-
tura de 21 I 1°% durante pelo menos 48h, agitando de vez em
quando. Verificamos se a densidade da solugao esta dentro

dos limites referidos na secgao b.

Imergimos os cestos tendo em conta as seguin -
tes condigaes: o volume de solugao deve ser pelo menos igual
a cinco vezes o volume da amostra imersa; a parte superior -
dos fragmenﬁos deve ficar pelo menos 1l,5cm abaixo da superfg
cie do liquido. No caso de agregados muito leves, devemos
colocar uma rede metalica sobre os fragmentos para os man-

ter imersos.

' Tapamos o recipiente para evitar a evaporagao
e a entrada de substancias estranhas, e deixamos as amostras

~ - +
em imersao durante 16 a 18h, a temperatura de 21- 1%.

Decorrido aquele periodo, retiramos os cestos
da solugao, deixamos escorrer durante 10 a 20 minutos e co-
locamos na estufa previamente levada a 105-110°c. Em rela-
¢ao a cada amostra, consideramos terminada a secagem quando
a diferenga entre duas pesagens consecutivas, intervaladas
de nao menos de 4h e nao mais de 18h, for inferior a 0,lg -
no caso de agregado grosso, antes de efetuarmos pesagens,
devemos deixar esfriar os fragmentos ate a temperatura ambi

ente.

Realizamos cinco ciclos completos de imersao
e secagem, a menos que outro numero tenha sido explicitamen

te indicado.

Apos cada periodo de imersao, devemos obser-—
var os fragmentos de granulometria superior a 19,0mm, a fim
de verificarmos se houve fissuragao, esfoliagao, fragmenta-
cao, esfarelamento ou qualquer outro tipo de alteragao. No
fim da Ultima imersao, devemos anotar o numero de parti-
culas que sofreram cada uma dessas modificagoes; se tal nao
for possivel, anotamos apenas o numero total de particulas

que sofreram alteragao.




Frags Composigao da amostra
es gra-
nulometricas ~ nassa dﬂ
Fragoes mm Massas g | 2MOStra g
90,3/64,0 7000 ¥ 1000
| 64,0750,8 3000 I 30
64,0/38,1 ° 5000 %300
50,8/38,1 2000 ¥ 200
38,1/25,4 1000 =
38,1/19,0 > 1500 ¥ 50
25,4/19,0 500 ¥ 30
. +
19,0/9,51 19,0/12,7 670 = 10 1000 * 10
12,7/9,51 300 ¥ 5
Tabela 1V

~-Concluido o Gltimo ciclo de imersao e secagem,
lavamosg os fragmentos dentro dos cestos com Egua corrente,
ate qug esta saia praticamente isenta de sulfatos (a adigao
de cloreto de bario a agua de lavagem nao deve produzir tur

g ] -~ v -
Vacao superior 3 obtida na agua corrente),

Secamos os fragmentos na estufa até massa cons
tante, -

Fragoes ensaiadas Peneiras

mm mm
90,5/64,0 50,8
64,0/38,1 32,0
38,1/19,0 16,0
19,0/9,51 ’ 8,0
9,51/4,76 | 4,0

Tabela V

Peneiramos separadamente todas as fragoes: as
de agregado fino nas peneiras que tinham ficado retidas an-

te: i 8 : i
| 8 do ensaio e os de agregado grosso nas peneiras indica-
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das na Tabela V.

Pesamos o material retido em cada uma das pe-

neiras e anotamos as massas obtidas.

f. Resultados

O ensaio fornece resultados quantitativos(per
das de massa, em porcentagem) e resultados qualitativos (al

teragoes verificadas). Estes ultimos 80 se referem as fra-

¢oes de granulometria superior a 19,0mm.

0s resultados devem ser acompanhados da indi-
cagao de solugao utilizada (sulfato de sodio ou sulfato de
magnésio) e do nimero de ciclos de imersao e secagem efetua

dos.

f Resultados quantitativos

1.
Consideramos separadamente os resultados refe

rentes ao agregado fino e ao agregado grosso.

Sendo, para o agregado fino (ou para o agrega

do grosso):

g. — porcentagens das respectivas fragoes granulometricas -
referidas a massa do agregado fino (ou do agregado gros
s0), calculadas a partir da composigao granulométrica

do material;
m, - massas iniciais das amostras;

m! - massas das amostras apos o peneiramento final; as per-

das das amostras, em porcentagem, Sao:

m, -_mi
Py -+ 1. x 100
m.
1

e a perda do agregado fino (ou do agregado grosso), em por-
centagem, e:
84

P =L 50 P

Os valores das perdas relativas ds fragoes que

nao foram submetidas a ensaio obedecem as seguintes condigoes:
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- as perdas das fragoes de granulometria inferior a 0,297mm -

consideram—se nulas;

- para as fragoes cuja porcentagem e inferior a 57, tomamos pa
ra valor da perda a média das perdas das fragoes contiguas -

ou, na ausencia de uma destas, o valor da perda da outra.

Apresentamos os valores das perdas, expressos em

porcentagem, arredondados a um décimo.

f Resultados qualitativos

2'
Para cada uma das amostras de granulometria supe

rior a 19,0mm indicamos:

- 0 numero inicial de particulas;

- o numero de particulas que sofreram alteragoes, tais como: -
fissuragao, esfoliagao, fragmentagao ou esfarelamento, dis-
criminando, se possivel, o numero das que sofreram cada uma

dessas alteragoes.

D. Ensadio de AlLteragdo pon Lixdiviagdo Continua com Extra
torn "Soxhlet"

Com o extrator Soxhlet, tentamos simular no labo
ratorio as condigoes naturais de alteragao, mas em velocidade
muito maior, gragas a temperatura mais elevada (cerca de 70°¢)
e 4 velocidade de percolacao da agua tambem muito maior. Este
método além de determinar a resist@ncia a alteragao de rochas,
permite tambem uma previsao da queda de resisténcia mecanica,
principalmente de agregados susceptiveis a agao quimica da a-

gua L]

‘Um extrator Soxhlet (Figura 29), consta essenci-
almente de um balao, tubo extrator, e uma unidade de condensa-
¢ao, Um ciclo, no extrator, consta basicamente do seguinte: a
agua evaporada no balao, devido a uma unidade de aquecimento -
controlavel (manta aquecedora com regulador de voltagem) con-
densa, precipita sobre a amostra e infiltra nos fragmentos.Quan
do a agua atinge o nivel do sifao, @ sifonada de volta para o
balao, recomegando o ciclo. No interior deste aparelho, dis-
tinguimos duas regioces: zona atmosférica, onde as amostras nun

ca estao submersas e a velocidade de percolagao da agua & mui-
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to grande; zona de flutuagao do nivel da agua, onde as amostras

permanecen imersas e emersas.

204A ATMOSFERICA

ZOKA OE. FLUTUAGRS
0o
NiveL reedvizo

N L

1000 m?

, Figura 29
Extrator Soxhlet

Para que as condigoes de alteragao sejam aproxi-
madamente uniformes, a quantidade de amostra nunca devera ul-

trapassar a altura do sifao, no tubo extrator.

Apos um certo nimero de ciclos, a amostra e reti
rada, secada e examinado o seu estado de alteragﬁo. Quando -
houver interdsse em prever também a resisténcia mecanica da ro
cha, retiramos amostras de cada fragao para ensaios, apos um

nimero pre-estabelecido de ciclos no extrator.

3. Ensadio com Frasco Chapman

Com relagao aos agregados miiidos, a norma EB-4

impoe condigoes relativamente 4 natureza, a composigao granulo




-82-

metrica, as substancias nocivas
carbonoso, etc.) e as impurezas organicas.

cas dos agregados miUdos de interesse para o engenheiro
peso especifico aparente e real,

zios.
A. Peso especifico neal - v
n

E a relagao entre o peso do agregado e o volume

de se a
us graos, nao considerando o volume dos espagos intergra

nulares (volume de vazios).

Efetuamos a sua determinacao com o frasco de -

Cha i
pman, quando se trata de areia grossa. Quando o material &

finame Vv " 1 -
nte pUI. erlzado, por exemplo areia fina, cimento mate
]

rial de pr i i
preenchimento, etc. e para maior Precisao, utilizamos

o fr i
asco de Le Chatelier. O frasco de Chapman consiste de uma

.
proveta graduada, possuindo na parte inferior dois bulbos sen
b

do que entre eles exist
€ um trago que assinala o volu
m
Figura 30, s

Adotamos para esse ensaio o método M-9 do IrT, -

que utiliza 500g de areia em um volume de 200ml de agua

Chamando de L o volume final, temos:

. - _500
L-200

Figura 30
Frasco de Chapman

(torroes de argila, material -
As constantes fls1

sao:

umidade e coeficiente de wva-
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Metodo para detenrminagdo do peso especifico real apro
ximado de agregados miudos - M9 (IPT) - Noama IPT-M-9

Objetivo: Este método tem por objetivo indicar o procedimento
para a determinagao do peso especifico real aproxima

do de agregados miudos.

Aparelhos: Empregamos os seguintes aparelhos:

Bafanca - com capacidade minima de lkg e sensibilida

de de lg ou menos.

-Frasco - de vidro e graduado, como indicamos na Fi-

gura 30.

Preparacao de amosiras: Devemos escolher a amostra de material
destinada ao ensaio de acordo com o critéerio estabe-
lecido no método para preparagao de amostras de agre

gados M4.

Secamos a amostra ao ar até atingir constancia de pe

§0.

Processo: Colocamos agua no frasco ate a divisao 200cm3 e, emn
seguida introduzimos, cuidadosamente, 500g de areia
seca e agitamos para a eliminagao total das bolhas -
de ar. A leitura do nivel atingido pela agua no gar

3

’

galo do frasco dar-nos-a o volume, em cm ocupado -~

pelo conjunto agua-areia.

Calculo: Calculamos o peso especifico real, aproximado do agre

gado miudo pela formula:

y = __ 200 , na qual V representa o volume, em

vV - 200
cm3, lido no gargalo do frasco para o conjunto agua-

areia.

Tolerdncia: Duas determinagoes consecutivas de Yy, feitas com
amostras do mesmo agregado miudo, nao devem diferir

de mais de 0,05g/cm3

B. Detenminacdo da Umidade e da Absorgdo

0 conhecimento do teor de umidade & muito impor-
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tante para os agregados mitdos, especialmente as areias, que ge
ralmente sao entregues nas obras com certo teor de umidade, ad-
quirido durante o processo de extragao (sucgao a umido) ou pos-
teriormente pela chuva. Duas razoes ilustram a importancia do
conhecimento dessa caracteristica: uma & a corregao da quantida
de de agua de amassamento; outra &€ a corregao da quantidade de
agregados, pois quando medido em peso, o teor de umidade influi
diretamente, e indiretamente, quando medido em volume. A Figura

31, ilustra os fenOmenos de absorgao e¢ de umidade superficial.

saturado

séco em séco soturqdoA
estufa no ar superficie séca

O © @

Lpbsgr¢ao efetiva .
[

capucidade de absorgdo ou umidade interna | umidade superficial

umidade total

Figura 31

Absorgao de umidade por fragmentos

Definimos coeficiente de umidade (ch) como sendo
o numero que multiplicado pelo peso seco do agregado (Ps) de o
peso d'agua superficial (Pa) livre,presente no agregado. Sen-

do P, o peso do agregado ﬁmidp, temos:

ch = ——=- (1)

HZ = —————— |, 100 (2)

0 método mais comumente empregado na determinagao da umidade -
superficial € o Metodo M-12 do IPT, que utiliza o frasco de

Chapman.
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Segundo esse metodo, colocamos agua no frasco -
até a marca dos 200mf e adicionamos 500 gramas da amostra de
areia umida. Antes de efetuar a leitura do volume final no gar
galo graduado, agitamos o frasco para eliminar as bolhas de ar

que porventura ficaram aderidas aos graos, Figura 30.

Chamando de L leitura do volume final, V volume

real da areia seca, v volume da agua superficial, PS peso da
- . . »

areia seca, Yr’ peso especifico real da areia, Ph peso da areia

Gmida (500g) e H porcentagem de umidade, temos:

L =200+ V + v (3)

como: |

P H . P

vV = 8 (&) e vV s ————— (5)
: 100
Yy
100 . 4 5)
De (2) temos P . P. que substitulmos em (4) e (5),
s hi

100 + H

resultando:
Pn H
v = =100 . (6) e v = . Py 7
100 + E Yo 100 + H
Substituindo (6) e (7) em (3), temos;
P
h H .
L = 200 + 100 . + . Ph L] ]
100 + H Y, 100 + H
. - 100 Ph - 100 Yr (L - 2000)
Y, (L - 2000 - Pﬁ)
Send6 Ph = 500 e multiplicando o numerador e denominador por
(-1), temos:
y._. (L - 200) - 500
HZ = —= . 100

Yy (700 - L)

Matodo de Deteaminacdo da Umidade Superficial em Agre
gados Miudos - M12 (IPT)

Objetivo: Este metodo tem por objetivo indicar o modo de proce

der i determinagio da quantidade aproximada de umida













a)
b)
c)
d)
e)
£)

g)
h)

do

a)

b)

c)

de

a)
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B. Aparelhagem

A aparelhagem necessaria e a seguinte:

balanga com capacidade de 2kg, sensivel a lg;

frasco de vidro, tipo Erlenmeyer, com capacidade de 500mf;
balao volumétrico, de vidro, com capacidade de 1000m&;
balao volumétrico, com capacidade de 100m& ;

colorimetro;

tubo de ensaio;

funil de vidro;

pipeta de vidro, graduada em lnf e capacidade de 10mf.

C. Solucgoes

As seguintes solugoes sao necessarias 3 execucio

ensatio;

solugao de hidroxido de sodio a 3% - Dissolvemos 30g de hi-
droxido de sodio em dgua destilada e completamos o volume -

de 100mf, em balao volumétrico;

solugao de acido tdnico a 2% - Dissolvemos 2g de acido tani
co em lO0mf de alcool e completamos o volume de 100md com

dgua destilada, em balzo volumetrico;

solugao padrao - Adicionamos 3ml da solugao de acido ta@nico
a 2% com 97mf da solugao de hidroxido de sddio a 3%. Deve-

mos preparar esta solugao na hora do ensaio.

D. Amostra

Devemos obter uma amostra representativa, seca,
cerca de 200g, da areia em ensaio.

E. Ensalo

num frasco Erlenmeyer (ou recipiente semelhante), adiciona-
mos, a 200g de areia seca, 100mf da éolugEo de hidroxido de
sodio: agitamos vigorasamente o frasco ate completarmos a
remogao do ar existente na areia e deixamos em repouso duran
te 24 horas; '
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b) em outro frasco Erlenmeyer, colocamos 100mf da solugao pa-
drao (recentemente preparada; agitamos e deixamos tambem em

repouso, ao abrigo da luz, durante 24 horas;

¢) findo o prazo indicado, filtramos as duas solugoes e proce-
demos a comparagao das intensidades de cor das mesmas; esta
apreciagao, fazemos em colorimetro ou visualmente, comparan

do espessuras iguais das solugoes.

F. Resultados

Anotamos, como resultado, se a solucao que esta
em contato com a areia apresenta coloragao mais ou menos inten

sa que a solugao padrao.

6. Ensaio do Equivalente de Aredia

A. Introducao

A maioria das cascalheiras apresentam quantidades
variaveis de materiais finos que, por sua vez, podem ser de na
turezas diferentes, desde a areia fina ate a argila, sendo que
estas fragoes frequentemente nao se apresentam uniformemente -
distribuidas. O excesso de argila e, em geral, prejudicial ao

comportamento dos agregados, quer nas bases de cascalho,nas

misturas betuminosas ou no concreto.

Os processos de analise granulometrica vistos no
{tem 6 (pipetagem, hidrometro, fotoextingao, etc.) sao em ge-
ral trabalhosos e devemos executa-los em laboratorio. Entre-
tanto, muitas vezes e necessario que o engenheiro de campo pos
sa verificar com rapidez a presencga de quantidades nocivas de

materiais argilosos a fim de decidir sobre a aplicabilidade do

agregado.

0 ensaio do equivalente de areia constitui um
meio rapido para separar as particulas finas das de maiores di
mensoes estabelecendo a proporgao entre elas. O volume da ar-
gila existente no agregado & expandido em fungao da quantidade
presente. As proporgaes em volume dos componentes da mistura

€ que determinam suas propriedades.
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B. Noxrma DNER - DPT-M54-63

Objetivo

Este metodo fixa o modo pelo qual determinamos o

equivalente de areia de solos ou de agregados miudos.
Definigao

O equivalente de areia (EA) & uma relagao volumé
trica que corresponde a razao entre a altura do nivel superior
da areia e a altura do nivel superior da suspensao argilosa de
uma determinada quantidade de solo ou de agregado miudo, numa

proveta, em condigoes estabelecidas neste método.
Aparelhagem
A aparelhagem necessaria & a seguinte:

a) peneira de 4,8mm, de acordo com a especificacao "Peneiras -
de malhas quadradas para analise granulométrica de solos" s
ABNT-EB-22R;

b) proveta cilindrica, transparente, de vidro ou matéria plas-
tica, de 32mm de diametro interno e cerca de 43cm de altura,
graduada de 2 em 2mm, ate pelo menos 38cm, a partir da base,
ou apresentando dois circulos de refer@ncia a 10cm e a 38cm,

a partir da base,(Figura 33);

¢) tubo lavador de cobre ou lat3o, de 6,4mm de diametro exter-—
no e 50cm de comprimento; a extremidade inferior & fechada
em forma de cunha, tendo dois orificios de lmm de diametro,

perfurados nas faces da cunha e junto a ponta:

d) garrafao com capacidade de 5 litros, dotado de sifao consti
tuido de rolha de borracha com dois furos e de um tubo  de

cobre dobrado; colocamos o garrafao 90cm acima da mesa de
trabalho

e) tubo de borracha de 5mm de diametro interno, com uma pinga
de Mohr ou dispositivo similar, para interromper o escoamen

to, usamos este tubo para ligar o tubo lavador ao sifao!

f) pistao constituido por uma haste metalica de 46cm de compri

mento, tendo na extremidade inferior uma sapata conica de
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25,4mm de diametro (Figura 33); a sapata possui tres peque-
nos parafusos de ajustagem que permitem centra-la, com fol-
ga, na proveta; um disco perfurado, que se adapta ao topo
da proveta, 'serve de guia para a haste; prendemos um lastro
.ecilindrico a extremidade da haste para completar junto com
0 pistao o peso de lkg;

g) recipiente de medida, com capacidade de 88md ;

h) funil para colocar o solo na proveta.

308, =9
- REFERERCIA SUPEAICE l
/ CONTRAPESO TAL QUE A MASSA)
J  CO COWWITD SEM PECA SUIA
SEJA 100025g
0 STE
o Ll
8
54 F
5{ gl |
/ﬁm&&mmn N
BASE
I g
H ol J—
8 O
t i1 : pistAo
PROVEIA
Figura 33

Conjunto para determinagao do equivalente de areia

Reagentes e Solugoes

a) Solu¢ao concentrada - para 5 litros de solugao concentrada,

necessitamos de:

557g de cloreto de calcio anidro;
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2510g (2010mf) de glicerina USP;
57,5g (55mL) de solugao de formaldeido a 40%Z, em volume.

Dissolvemos o cloreto de calcio em 2 1litros de

agua destilada, agitando energicamente a solugido; esfriamos a

solugao e filtramos através do papel Whatman n? 12 ou equiva

lente; adicionamos a glicerina e o formaldeido a solugao fil-

trada, misturando bem e com cuidado; completamos 5 litros de

solugao com agua destilada ou agua corrente limpa.

b) Solugdo de trabafho - diluimos 125ml da solugao concentrada

em agua destilada ou corrente limpa, até completar 5 litros,
misturando cuidadosamente; verificamos a agua duvidosa com-
parando os resultados dos ensaios de equivalente de areia -
em amestras identicas, empregando solugoes preparadas com

essa agua duvidosa e com agua destilada.
—Amostra

Obtemos a amostra com o material que passa na pe

neira de 4,8mm. Se a amostra inicial nao estiver Gmida, deve-

mos umidece-la antes do peneiramento. Se o agregado graudo a-

presentar finos aderentes que nao possamos desprender durante

0 peneliramento, devemos seca-lo e esfrega-lo com as maos, jun-

tando os finos resultantes ao material que passou na peneira.

—Ensaio

a) abrimos a pinga do tubo de ligagao; acionamos o sifao, so-

b)

c)

prando no topo do garrafao que contem a solugao, atraves de

um pequeno tuboj verificado o escoamento da solugEo, fecha-
mos a pinga;

sifonamos a solugao de trabalho para a proveta, até que a-

tinja o trago de referéncia a 10cm da base;

transferimos para a proveta, com auxilio do funil, o conteu
do de um recipiente de medida. cheio de amostra preparada ;
rasada a superficie; o conteido do recipiente correspondé a
cerca de 110g de material solto; batemos no fundo da prove-

ta firmemente com a palma da mao, varias vezes, a fim de

deslocar as bolhas de ar e ajudar a molhar a amostra. Dei-

Xamos, a segulr, a proveta em repouso durante 10 minutos;

d)

e)

£)

g)
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apos o periodo de 10 minutos, tapamos a proveta com a rolha
de borracha e agitamos a mesma vigorosamente, num movimento
alternado, horizontalmente. Executamos 90 ciclos em aproxi
madamente 30 segundos, com um deslocamento de cerca de 20cm.
Cada ciclo compreende um movimento completo de vai-vem. A
fim de agitar satisfatdoriamente a amostra como antes foi es

pecificado, devemos deslocar apemnas os antebragos;

retiramos a rolha e introduzimos o tubo lavador; lavamos ra
pidamente as paredes e imediatamente inserimos o tubo ate o
fundo da proveta; agitamos levemente com o tubo lavador a -
camada de areia para levantar o material argiloso eventual-
mente existente; acompanhamos esta operagao com leve giro -
da proveta; quando o liquido atingir o circulo de referen-
cia superior da proveta (a 38cm da base), suspendemos o tu-
bo lavador lentamente sem pararmos o0 escoamento constante;
regulamos o escoamento pouco antes de retirarmos completamen
te o tubo e ajustamos o nivel naquele trago de referenciaj
deixamos repousar 20 minutos sem perturbagao, pois qualquer
vibragao ou movimento da proveta durante esse periodo inter
ferira com a velocidade normal de sedimentagao da argila em

Ld - A
suspensao e sera causa de erro no resultado;

apos o periodo de 20 minutos, determinamos o nivel superior

da suspensao argilosa e lemos com precisao de 2mm;

introduzimos o pistao cuidadosamente na proveta ate assen-—

tar completamente na areia; giramos a haste ligeiramente, -
sem empurra-la para baixo, atée que um dos parafusos de ajus
tagem seja visivel; nessa posigdo, deslocamos o disco que
corre na haste ate que ele assente na boca da proveta, fi-
xando-o a haste por meio de um parafuso nele existente; de-
terminamos o nivel do centro dos parafusos de ajustagem e
adotamo-lo como leitura correspondente ao nivel superior da
areia; este nivel podemos tambem determinar, medindo a dis-
tancia entre o topo do disco que se apoia na boca da prove-
ta e a base inferior do peso cilindrico, e subtraindo desta,
a mesma distincia medida quando a sapata estad assentada mo
fundo da proveta. Chamamos esta diferenga de constante do
conjunto pistao-proveta e ela pode ser diferente para cada

conjunto.

Imediatamente apos o ensaio, lavamos a proveta,

nao a deixando sob a agao da luz direta do sol mais que o ne-
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cessario.
Calculos
Calculamos o equivalente de areia como segues

EA = _leitura no tOpo da areia

- — 100
leitura no topo da argila
ou
D2 - K
EA = ——— x 100
380-d
1
em que:
d; - distaneia do trago de referéncia superior da pro
veta ao nivel da suspensao argilosa, em mm;
d, - distanecia do tdopo do disco (apoiado na boca da

proveta) a base inferior do cilindro do pistio,

quando a sapata estiver apoiada na areia, em mm;

k - constante do aparelho (caso particular da distan
cia dz), quando a sapata do pistao estiver assen
tada no fundo da proveta, em mm.

C. Comentarios
a) Tamanho e forma das particulas

Para as areias grossas e finas, com quantidades
apreciavels de graos angulares, a altura do nivel da fragao a-
renosa determinada sem auxIlio do pistido & muito proxima daque

la com o peso do pistao; porem, se a areia for muito fina opis

tao afundara consideravelmente. Compreendemos, entao, que uma

areia fina e bem limpa, mesmo que desprovida de finos plasti-

cos, pode fornecer valores de EA inferiores a 100

) desde que o
pistao afunde, Neste caso,

o EA nao tem relagao com a plasti-

cidade do 8olo, mas sim com a sua granulagao. Isto parece ter

sido previsto, pelo emprego do pistio com peso relativamente -

alto, porque acentua a inconveniencia do emprego de areia mui-

to finas e de graos arredondados, na construgao de estradas.

Fazemos o ensaio dq EA com o material que passa
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pela peneira 4,76mm (agregado miudo), sendo que separamos as
particulas de tamanho superior. Na separagao, estas particu-

las poderEo estar recobertas por uma camada de finos aderentes
e quanto mais aderente mais plastica sera. E,pois conveniente
desprender essa camada e so excluir do ensaio o material maior

que 4,76mm, perfeitamente limpo.

b) Umidade

A quantidade de material ensaiado varia como seu
teor de umidade., Para evitar esse inconveniente, determinamos

. - . A
o EA com o material previamente seco.

c) Especificagoes de materiais baseados no EA

’ Nos Estados Unidos:
- material para base granular EA>30
-~ material miudo para "road-mix" EA>45
- agregado miGdo para concreto asfaltico  EA>55
-~ areia para concreto de cimento EA>80
Na Franga, as especificagoes para camadas de ba-

se estabilizada mecanicamente adotam as faixas granulométricas
e fixam valores para o EA como contrble da plasticidade,em fun
¢ao da porcentagem de elementos de tamanho inferior a 80,0 mi-
crons(peneira 200), da seguinte maneira:

EA>30, finos<97

EA>35, finos entre 9 e 127

EA>40, finos entre 12 e 157
Para misturas betuminosas:

- areia para concreto asfaltico EA>55

- areia para prée-misturados densos EA>40




XI. ARGILAS

1. Introdugao

A argila € um material natural, terroso, de gra-
nulagao fina, que geralmente adquire, quando umedecido com a-
gua, certa plasticidade. A plasticidade & uma propriedade reo
l6gica que se refere a deformagao sob pressao que permanece -
quando a pressao cessa de atuar. As argilas sao essencialmen-
te formadas por sili;atos hidratados de ferro, aluminio e mag-
nesio. As analises quimicas das argilas mostram que elas sao
constituidas fundamentalmente de silica (SiOZ)’ alumina (A£203)
e agua (HZO) e frequentemente com apreciavel quantidade de fer

ro, de elementos alcalinos e de alcalinos terrosos.

Todas as argilas sao compostas de particulas ex—
tremamente "finas", de um nimero relativamente restrito de mine
rais, hoje conhecidos como minerais de argila ou argilo-minerais,
No estudo sedimentologico dos componentes dos sedimentos clasti
cos, a fragao argilosa & aquela constituida pela menores parti-
culas. A tendencia, na Geologia, & seguir a escala granulome-
trica de Wentworth que da 4 micra como limite superior da fra-
¢3o granulométrica argilosa. Em outras dreas que investigam as
propriedades dos solos, costuma-se propor o limite de 2 micra,
portanto ha divergéncia considerdvel na terminologia das argi-
las nos diversos setores que as utilizam. Entretanto, nao exis
te uma fronteira nitida, indicada por uma descontinuidade mar-
cante marcante, que separe os minerais de argila e outras que

nao o sao, nos sedimentos argilosos.

Usamos a designagio folhelho para as argilas la-
minadas ou estratificadas naturais, podendo ter a mesma consis
tencia das argilas em geral ou ser comﬁletamente adensado e du
ro.

Alguns autores denominam argilito ao material ar
giloso, finamente granulado que se apresenta endurecido (coeso)
e compacto em grandes massas (macigo). Ele difere do folhelho

por ser homogeneamente macigo, isto e, nao estratificado.

Uma argila qualquer pode ser constituida de par-
ticulas de um so argilo-mineral ou de uma mistura de diversos

argilos-minerais. Pode conter ainda outros minerais, tais co-
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mo: matérias organicas soluveis ou coloidalmente associadas e

particulas de outros minerais como quartzo, mica, pirita, etc.

2. Impontincia dos Minerais de Argila

Dentre as inumeras aplicagoes praticas das argi-
las, destacamos como de grande importancia o uso em: prospec-
goes geologicas, agricultura, mecanica dos solos, ceramica e
outras industrias, como por exemplo, petrdleo, borracha, papel,

etc.

_Para mostrar a importancia do estudo dos argilo-
minerais, damos a seguir alguns exemplos das suas principais a
plicagoes.

Nas argamassas refratarias, usamos argilas como
material ligante dos tijolos e pegas refratarias. Utilizamos
como material de construgao, na fabricagao de tijolos comuns ,
telhas e ladrilhos ceramicos; como pigmento de carga, na indis
tria de tintas e vernizes; como catalizadores, principalmente
no "cracking" do petrdleo; como matéria prima fundamental, na
fabricagao do cimento Portland; dispersoes de certos argilo-mi
nerais, nos pogos de petroleo como "lama de perfuragao"”, na in
distria do papel e dos produtos de borracha; na fabricagao de
tijolos refratarios; na fabricagao de louga sanitaria; na ob-
tengao de isolantes térmicos; na fabricagao de porcelanas iso-
lantes (nao condutoras de eletricidade); nas minas de lapis;na

fabricagao do vidro, etc.

3. Onigem dos Angilo-Minerais
A. Pon alteracdo hidrotermal

A agao dos gases quentes, especialmente de vapor
superaquecido ou solugoes aquosas quentes, leva 3 alteragao de
rochas e consequentemente a formagao de argilo-minerais. As-
sim, aplicamos o nome alteragao hidrotermal a todos os proces-—
sos que ocorreram em fase l1iquida, geralmente aquosa, acima da

temperatura ambiente.

A agEo da agua superaquecida sobre pegmatitos,

granitos e gnaisses leva a formagEb de depositos de caulins

- . - .
primarios. Nesse processo, 0S8 feldspatos sodico-potassicos se
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decompoem, sendo o sodico dissolvido em primeiro lugar e depois
o potassico, pelas aguas acidas, formando-se a caulinita como
o argilo mineral predominante na constituigao dos caulins prlma
rios residuais. Em condlgoes,nas quais a mov1mentagao das aguas
de lixiviagao & restrita, o potassio pode ser mobilizado parci-
almente, sendo a quantidade retida no sistema responsavel pela

formagao de mica muscovita finamente dividida, também chamada -
sericita, que embora de dimensdes reduzidas, ainda pode ser ob-
servada a olho nd, o que a diferencia dos argilos-minerais. A
sericita comumente ocorre nos filitos que sao rochas de baixo -
grau de metamorfismo, como em Itapeva, Belo Horizonte e S3ao Ro-
que.

Normalmente, os depositos de caulins primarios,
sao de origem hidrotermal. Em um deposito de origem hidroter-
mal, os minerais ferro-magnesianos (anfibolios, piroxenios e
turmalinas) sao preservados em relagao aos feldspatos; exemplo

disso, € o caso dos caulins primarios de Perus (sp).
B. Decomposicao pon Antempenismo

Neste processo de decomp051gao, normalmente por
agao das aguas de chuvas e aguas em movimento, e que ocorre em

temperaturas prox1mas a ambiente, os minerais ferro- -magnesia-

nos se decompoem em primeiro lugar, seguindo-se os feldspatos

e depois as micas, numa ordem inversa j série de cristalizagao
do magma.

Se a movimentagao das aguas for restrita, os mi-~
nerais ferro- magne81anos darao origem as montmorilonitas ou ar
gilo-minerais de camadas mistas e og feldspatos, a caulinita,
quando ha possibilidade de eliminagao total do potassio. Se a
drenagem das aguas for facil, a tendéncia dos minerais ferro-
magnesianos & formar os hidréxidos de aluminio e ferro, enquan

to os feldspatos podem dar origem a haloisita (ou misturas de
caulinita e haloisita) e ao hidroxido de aluminio. Como exem-
plo disso, citamos os caulins tabulares (mistura de caulinita

e haloisita) de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais.

Os feldspatos calcicos (constituidos predominan-

temente por anortita) dao origem a haloisita. Um caso interes

sante a ser mencionado e o de que, em jazidas de
Cornwall,

caulim de
ocorrem nodulos de montmorilonita formados a partir

de concentragoes de anfibolios e piroxenios nos pegmatitos gra

niticos. Deve ser tambem o casgo dos nodulos roseos e brancos
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(montmorilonita) e verdes (nontronita), encontrados dentro dos

caulins de Sacoma, Via Anhanguera, Perus e Embu-Guassu (SP).

Nesse processo de alteragao por intemperismo, a
silica pode ser deixada residualmente, ou entao, levada em for
ma dissolvida (acido ortosilicico) ou coloidal (forma polimeri

aci ilisi inci a linas.
zada do acido ortesilisico), principalmente em aguas alca

4. Fatones que Detemminam as Propriedades das Angilas

Descrevemos, a seguir, os fatores que determinam
i iai i devemos conhecer
as propriedades dos materiais argilosos e que

para podermos descrever o material ou caracteriza-lo satisfato

riamente:

a) Tipo e teor do argilo-mineral ou argilo-minerais presentes.

Devemos determinar todos 0s componentes, pois sabemos que
uma quantidade minima de um desses elementos pode ser de
grande importancia. Por exemplo: duas argilas identicas,se

a uma delas adicionarmos 57 de montmorilonita, esta tera
certas propriedades bem diferentes daquela que nao possui -

montmorilonita.

b) Tipo e teor de outros minerais - Sao abundantes, em certos
materiais argilosos: calcita, dolomita, escamas de mica, pi
rita, feldspatos, gipsita e outros minerais. Para o anali%
ta de solos, sob o ponto de vista da mecanica dos solos, e
de grande importancia a determinagao da existéncia de mate-
rial siltoso no mesmo, pois que, sua presenga modifica acen

-
tuadamente certas propriedades fisicas do solo (particulas

entre 2u e 60u).

¢) Capacidade de troca ionica dos argilo-minerais e dos sais -
soluveis eventualmente presentes.

d) Tipo e teor de mataria organica presente - De um modo geral
encontramos a matéria organica sob as duas modalidades se-
guintes:

- como fragmentos de folhas, gravetos, tecidos lenhosos ma-
cerados, etc., desde particulas visIveis a olho ni até par
ticulas de dimensoes coloidaias que agem como pigmento do

material argiloso;




- moleculas organicas mais ou menos complexas, absorvidas -

em certas zonas dos cristalitos dos minerais de argila.

A materia organica finamente dividida pode fun-
cionar como pigmento, dando uma coloragao que varia desde ocin
zento até o preto. Uma pequena porcentagem de matéria organi-
ca pode mostrar efeito de pigmentagao muito acentuado. Entre-
tanto, nao existe relagao direta entre a cor e o teor de mate-

ria organica.

e) Textura - Referimo-nos a distribuicao granulométrica das -
particulas componentes, a forma das mesmas e ao arranjo no
espago. Quando estudamos a fragao argilosa niao podemos -
classificar granulometricamente as diferentes fragoes atra-
ves de um método mecanico de fracionamento (com o uso de pe
neiras). Fazemos a classificagao através de um meio liqui-
do, geralmente aquoso, baseando-nos na teoria da sedimenta-

¢ao, que segue 08 preceitos da Lei de Stokes.

5. CLassificacao, Nomenclatura e Estruturas (Nocdes)

As rochas sofrem alteragoes fisico-quimicas por
intemperismo, produzindo geralmente pequenos minerais, forma-
dos de cristalitos achatados e macios ao tato,sendo a caulini-

ta o mais abundante.

Os minerais de argila normalmente aparecem asso-
ciados a outros minerais, representados por particulas de
quartzo, feldspatos inalterados, mica, ete. A fragao argilosa
& comum e arbitrariamente entendida como a porgao cujas parti-

culas sejam, conforme o caso,menores que 4 ou 2yu.

Ate poucos anos atras, havia diuvidas se a fragao
argilosa era ou nao constituida de minerais cristalinos. En-
tretanto, com os modernos métodos de analise mineralogica,prin
cipalmente os de Raios-X, sabemos que eles sao, com raras ex-

cegoes, cristalinos.

Evidentemente, as propriedades do material argi-
loso como um todo, estao vinculadas 3 estrutura, a compo-

s1gao, a forma e a textura dos argilo-minerais, sendo estas
- . . - . ~
caracteristicas de grande importancia em fundagoes de edifi-

cios de barragens, como tambem em material de construgao
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de estradas de rodagem, em taludes, em barragens de ter

ra, etc.

Alguns autores dividem os argilo-minerais em duas

classes principais:
A. Classe da caulinita

As especies pertencentes a esta classe apresentam
a estrutura fundamental do tipo 1-1, isto @, uma folha bidimen-
sional de tetraedos de silica "ligada" a uma folha bidimensio-

nal de gibsita, A£(0H)3, Figura 34.

A formula da caulinita e wunidade repetitiva na

sua estrutura é AZZ(OH)4Si205'

camadas de silicatos tetraedri-

o cos
- Eggéégggggi
camadas de gibsita octaéedricas

Figura 34

Estrutura da Caulinita

B. Classe da Pirofilita

Os argilo-minerais pertencentes a esta classe a-

- [3 . (3 . -
presentam a estrutura basica da pirofilita, que tem reticulo
cristalino do tipo 2-1, isto &, duas folhas bidimensionais de
tetraedos de silica e uma folha de gibsita ou de brucita, Mg(OH),

Figura 35.

A unidade basica da pirofilita e AZZ(OH)28i4010.

camadas de silicatos tetraedri-

cos

camadas de gibsita ou brucita

Figura 35

Estrutura da Pirofilita
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Derivam desta estrutura, pela substituigao dos
ions das camadas de silica e gipsita, o grupo da montmoriloni-

ta e o grupo das micas hidratadas, Figufa 36.

camadas de silicatos tetraadri

0 cos com substituigao isomorfica
c2lions e
Agqua /
£1%0 ¢ camadas octaedricas de hidroxi-
dos com susbstituicao isomorfi-
ca
Figura 36

Estrutura da Montmorilonita

Alguns autores, classificam os argilo-minerais -
em cinco grupos, dos quais quatro s3o cristalinos e um nao cris

talino (amorfo).
I. Grupo amonrgo
a) grupo das alofanas
I1T. Grupo cristalino

a) tipo de duas camadas (Figura 34)

1. Equidimensionais - grupo da caulinita: caulinita, -

dickita, nacrita,
2. Alongados - grupo da haloisita
b) tipo de tres camadas (Figura 35)
1. Reticulos expansivos

- equidimensionais - grupo da montmorilonita: montmo

rilonita, sauconita, etec.

- alongados - grupo da montmorilonita: nontronita,sa

ponita, hectorita, etc.

2. Reticulos nao expansivos - grupo da ilita (Figura 37)
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camadas de silicatos tetraedri-

. cos com substituicao isomorfica
10A] -
- Polassio
camadas de hidroxidos com subs-
tituicao isomorfica
£ro @
Figura 37

Estrutura da Ilita

c) tipos de camadas mistas regulares

(empilhamento ordenado de camadas alternadas de diferen

tes tipos) Figura 38,

camadas de silicatos tetraedri-
cos com substituicao isomorfica

| 744 camadas de hidroxidos octaedri-
— cos com substituigoes isomorfi-
ca
Eixo 7

camada de brucita

Figura 38

Estrutura Mista

d) tipos de estrutura em cadeia - atapulgita, sepiolita e

paliogorskita.

Resumindo, enquadramos os minerais de argila nos

cinco grupos seguintes, sendo quatro cristalinos e um amorfo.

1) Grupo da caulinita

2) Grupo da mon;morilonita

3) Grupo das micas hidratadas ou grupo da ilita e bravaisita
4) Grupo da atapulgi%a

/

5) Grupo das alofanas (amorfo)
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6. Estudo dos Grupos de Arngilo-Minerals

A, Grupo das Aloganas

0s minerais de argila do grupo das alofanas sao
amorfos em relagao ao comportamento a difragao dos Raios-X. Pa
rece muito provavel que as alofanas sejam grupamentos ou aglo-
merados de tetraedros de silica (silicio em coordenagao tetrag
drica com o oxigénio) e de octaedros de gibsita ou brucita (cé
tions metalicos em coordenagao octaedrica com as hidroxilas)
distribuidos caoticamente sem nenhuma simetria no conjunto glo

bal dos agrupamentos.

0 estudo das alofanas nao e muito facil em virtu
de da dificuldade que se apresenta na separagao desses mate-
riais quando misturados com cristalitos de outros constituin-

tes argilosos,
B. Gaupo da Caulindita

A estrutura da caulinita resulta da combinagao -
de uma camada simples de silica tetraedrica com uma camada sim
ples de alumina-octaedrica (gibsita) de tal modo que, na unida
de resultante, as "pontas" dos tetraedros de silica e um dos
planos atomicos da camada de gipsita formam um plano comum(com

- » - . -~ .
ions de oxigenio que sao compartilhados).

Os argilo-minerais do grupo da caulinita consis-
tem de camadas unitarias lamelares do tipo acima descrito. No
empilhamento, duas lamelas ficam face a face, uma pelo plano -
dos oxigenios, das bases dos tetraedros de silica e outra pelo
plano das hidroxilas das camadas de gipsita. Resulta,dessa su
perposigcao dos planos 0—'2 e OH das unidades lamelares adjacen
tes, que tais microlamelas estao unidas ou ligadas entre si de
modo razoavelmente intenso pelas forgas de ligagao do tipo pon
te de hidrogenio. O plano entre essas lamelas & um plano de -
clivagem. Como esse tipo de ligagao e relativamente forte, as
placas sao dificilmente dissociaveis e o mineral & estavel; -
alem disso, a agua nao pode penetrar entre as placas, nao ha-

vendo portanto, inchamento ou contragao celular desse material.
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C. Grupo das Montmonilonitas e das TEitas

A estrutura da unidade fundamental das montmori-

lonitas & duas camadas tetraédricas de silica com uma camada

central de alumina octaeédrica (gibsita).

As camadas tetraedricas e octaedricas estao com-
binadas de tal forma que os vertices dos tetraedros de cada ca
mada de sflica e um dos planos de hidroxilas da folha de gibsi

ta formam um plano "atomico".

No empilhamento das unidades "gilica-alumina-si-
lica" os planos de oxigénio de cada unidade se defrontam face
a face, o que significa uma ligacao fraca e uma clivagem faci-

lima entre as mesmas.

A caracteristica primordial das estruturas mont
moriloniticas & o fato de que, moleculas d'agua ou outras mole
culas polares, como certas moléculas organicas, podem penetrar
com certa facilidade entre as camadas unitarias "silica-alumi-
na-silica", provocando expansao do reticulo. As camadas sao
separadas por quantidade variavel d'agua, o que traz como con-
sequéncia uma variagao da dimensao segundo a diregao perpendi-
cular ao plano das camadas. O mineral pode expandir-se ou con
trair-se segundo essa diregcao e pode, em presencga de quantida-
de abundante de agua, fracionar-se em camadas unitarias extre-

. . o
mamente finas de aproximadamente 9,5 A de espessura,

A montmorilonita e os argilo-minerais de seu gruy
po sao susceptiveis de um grande numero de substituigoes possi
veis dos cations nas camadas octaédricas, podendo-se atribuir
a essas substituicoes a grande variacao das especies e certas

propriedades de muitos tipos desse grupo mineral.

As substituigoes que se processam dentro do reti
culo sempre provocam um desequilIbrio de cargas e consequente-
mente das forgas de interagao, resultando dai o elevado poder
de adsorgao de ions dos minerais desse grupo. O poder de ex-
pansao do reticulo, bem como o de adsorgao de Ions, emprestam
ao mineral propriedades plasticas e outras propriedades fisi-
cas muito peculiares e nao comuns, propriedades essas que tem

grande importancia na utilizagao das argilas e dos solos que
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contém esses tipos de argilo-minerais.

A unidade unitaria do grupo das ilitas € a mesma
da montmorilonita, exceto no fato de que alguns cations silicio
sao sempre substituidos por aluminio, sendo que o "deficit" de
carga positiva e contrabalangado,.nos espagos entre as unida-

des, pelo cition K'.

Algumas ilitas apresentam semelhanga estrutural

com a mica biotita; outras, com a muscovita.

As placas de ilita possuem posigao relativamente
fixa, nao podendo a agua interpor-se entre as camadas. Seu re

- ~ - [
ticulo nao e expansivo.

7. Plasticidade das Arngilas

Plasticidade e a propriedade mais acentuada e ca
- ] * . . ~
racteristica de uma argila, permitindo formar prontamente os

objetos e produtos industriais.

E uma propriedade de certos sistemas, em virtu-
-
de da qual ele mantém a sua forma, de modo permanente, mesmo -

sob a agao de pequenos esforgos de deformagao.

Algumas teorias foram aventadas para explicar o
Mmecanismo da plasticidade das argilas. Assim, ha autores que
admitem que a argila se torna plastica devido ao filme de agua
que envolve as suas particulas. Esse filme permite as particu
las deslisar umas sobre as outras, podendo a argila, em conse:

quencia disso, ser moldada sem que haja perda de coesao.

0 grau de plgsticidade de uma argila depende das
caracteristicas do filme d'agua, quanto 3 orientagao, a densi-
dade e a espessura. A densidade, por sua vez, e maior ou me-
nor, segundo o agrupamento das camadas de molaculas d'agua, o
que depende do grau de umidade. A espessura do filme d'agua,

e influenciada pela natureza dos Ions adsorvidos existentes nea
argila,

Dessa forma, vimos que a argila e constituida,de
u . . . . . .
m modo geral, por argilo-minerais anisodimensionais em laminu

las, escamas e plaquetas ripiformes muito pequenas (S 4u)
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Os atomos de oxigenio da superficie mineral es-
tao dispostos, como ja vimos, num arranjo ordenado ou numa con
figuragao reticulada. Consequentemente, a isto correspondera
tambem uma distribuigao reticulada de carga e das forgas resi-
duais de valéncia. Quando a agua e adsorvida, aquelas forgas
induzirao nas moleculas d'agua um arranjo tambem ordenado, o
que € natural. Isto & favorecido pela natureza das moleculas
d'agua da superficie, que concorre para que tal arranjo seja

possIvel.

As particulas de argila ficam como envolvidas -
por um envelope de agua. A plasticidade depende grandemente -
das caracteristicas dessa camada envolvente (da espessura, den

sidade e orientagao).

A plasticidade & consequéncia nao so de uma for-
ga de aglutinagao entre as particulas que tende a dar coesao a
massa como um todo, mas & tambem consequéncia da existéncia da
pelicula de agua adsorvida, que depois de certa espessura fun-

ciona como lubrificante, tornando-as mais moveis e deslocaveis.

A deformagao plastica & a soma do movimento reci
proco dos cristalitos, de tal forma que o movimento se da real

mente na pelicula d'agua.

Cada tipo de argilo-mineral apresenta uma habili

dade em fixar a agua adsorvida, variando com a natureza do ion

adsorvido.

Praticamente nao ha duvida de que a forga com
que a agua fica presa a superficie dos argilo-minerais, seja o
fator'predominante que determina as propriedades plasticas e
de coesao nas argilas., Entendemos entao por que a quantidade
de Agua a ser adicionada a uma certa massa de argila e absorvi
da, para obtengao de uma plasticidade otima, deve ser conveni-

entemente dosada, conforme a natureza do material argiloso.

§. Abgumas ApLicacoes Impontantes dos Materndiadis Argilodos
A. Mateniais de Construcdo

As argilas, tais como sao encontradas no solo, -
servem para fabricagao de grande parte dos materiais de cons-

trugao civil, como tijolos, ladrilhos, telhas, etc.
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As principais operagoes de fabricagdo dos mate-
riais estruturais de argila sao: extragao e preparo da argila,

formagao de pe¢as, secagem e cozimento.

B. Ceramica Branca

E o ramo da ceramica industrial que fabrica pro-
dutos de cor branca, como por exemplo porcelana, pegas sanita-
rias e lougas. A principal caracteristica da materia prima e
que apresente, apos a "queima", cor branca. A porcelana e o
mais nobre dos produtos da ceramica branca e quando altamente

vitrificada, torna-se translicida em pequenas espessuras.

C. Porcelana para velas de ignicdo dos motores de com-
bustao interna

As severas condigoes de choque termico, de tempe
ratura elevada e variagoes bruscas de pressao dos gases a que
submetemos o material isolante das velas de ignigao, obrigam a
execugao de programas intensos de pesquisa a fim de melhorar -
as caracteristicas da porcelana para este tipo de aplicagﬁo.Ng
cessitamos de duas propriedades importantes para este tipo de
aplicagao: alta resisténcia ao choque termico e baixa conduti-
vidade eletrica em temperaturas elevadas. Os requisitos para
alta resistencia ao choque térmico sio: alta resistencia meca-

ca; alta condutividade térmica e baixa dilatagao térmica.

Denominamos 0s tipos de materiais de velas de
ignigao com base no seu principal constituinte: corindon (base
de alumina 87-100%); mulitico (fase predominante e a mulita -
3A£203.28102); espinélio (rico em 6xido de aluminio com oxido

de magnésio presente); zircio (contém zirconita, ZrSiO4).

V. Materiais cerdmicos isokantes para alia frequencia

As porcelanas de composigao ternaria convencio-
nais sao satisfatorias como materiais isolantes eletricos para
baixa frequencia (60 ciclos/s).

Nas frequencias-elevédas, encontradas em muitos

circuitos eletronicos, as perdas dieletricas exigem novos ti-

pos de composigao para que fiquem reduzidas ao minimo possivel.
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Obtemos aS‘composigses que dao excelentes resul-
tados com a esteatita, mineral do grupo do talco e que apresen
ta a seguinte composigao: MgB(OH)ZSiholo' Essa especie minera
l5gica & o constituinte fundamental da "pedra sabao", podendo

ser acinzentada ou esverdeada, folheada ou xistosa ou ainda ma

ciga.
E. MoLdes pana fundigdo

Um dos metodos de dar forma aos metais consiste
vazarmos o metal ou liga metalica fundida nos moldes feitos de
mistura de areia e argila. Empregamos uma grande quantidade
de certos tip;s de argila com esta finalidade, a qual atua co-
mo material aglutinante dos graos de areia. Para tal fim, em-

pregamos argilas bentoniticas, cauliniticas e iliticas.
F. Lama de pernfuracdo dos Pogos de Petroleo

Usamos certas argilas, em dispersao aquosa, para
tal fim, necessitamos de argilas com determinadas propriedades
especificas como: devem ser tixotropicas (pastosas quando em
repouso), ter viscosidade controlavel, ser capazes de prover
um revestimento impenetravel e relativamente delgado nas pare-
des do pogo. Alem dessas propriedades, devem: permitir pres-
sao hidrostatica suficiente para evitar escape violento de ga-
ses, agua ou petralgo; lubrificar e resfriar a broca e carrear

pedagos de rocha da perfuragao.

As bentonitas que contém montmorilonitas sodicas
sao as que melhor se prestam para tal aplicagao. Usamos argi-

las como a atalpugita em locais onde encontramos agua salina.

G. Argila na indastria da borracha

Empregamos grande quantidade de argilas na indus
tria da borracha e verificamos que s0 as argilas caulinitas -
dio excelentes resultados com relagao a resistencia a abrasao

necessaria a tais produtos.
H. Angila na Industria do Papel

Empregamos a maior parte da produgao mundial de

caulinita refinada na indﬁstria do papel, tanto para incorpa-lo
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(como componente do corpo da folha do papel), como para seu re-
vestimento superficial (como pigmento que, misturado com um a-
desivo, e espalhado como um filme ou camada lisa e macia na su

perficie da folha).

E muito importante, no segundo caso, o tamanho -
das particulas, a cor da argila e suas caracteristicas reolagi

cas.

Praticamente, toda argila para papel & um caulim

PUTO e nao deve conter montmorilonita.,

9. Engenharia e Solos

Grande numero dos problemas do engenheiro liga-se,
de certo modo ao solo. 0 conhecimento dos argilo-minerais de
um solo permite ao engenheiro nao 5§ melhorar a interpretagao
dos ensaios de laboratdrio (Mecanica dos Solos) como tambem es
tabelecer um critério para possiveis modificagdes ou controle

das propriedades indesejaveis.

Um solo contendo teor elevado de montmorilonita,
apresenta expansoes e contragses elevadas com a variagso do
teor de agua. De fato, & preciso saber porque um solo, sob a
agao de carga, age desta ou, daquela maneira quando sujeito a
variagao do nivel do lengol d'agua. Com relagio &s rochas do
Grupo Tubarao que ocorre, por exemplo, em Campinas, Piracicaba
e Itd, e ds da Formagao Bauru, devemos ter o cuidado na sua a-
plicagao em aterros, barragens, etc., devido a presenga de ar-

gila do grupo da montmorilonita.

Enquadramos, nesse grupo de solos, as bentonitas
e as argilas e solos bentoniticos. Por outro lado, devemos es
tudar a presenga de caracteristicas estruturais que podem ser
prejudiciais, através da estrutura e textura dos solos em cor-

pos de prova indeformados.

Podemos aumentar a impermeabilidade de um solo,
particularmente quando este contem montmorilonita, provocando
a4 troca dos cations presentes pelo Na* inundando, por exemplo,
a area considerada com agua salgada, Inversamente, se deseja-
mos aumentar a permeabilidade de um solo, isso conseguimos com

a troca do sodio pelo calcio, etec.

|

—
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A composicao argilo-mineral de um solo & de gran

de importancia quando se trata da estabilizagao da capa de ro-

lamento de uma estrada por meio de solo-cimento.

10. Orientagao das Pantlculas nos Solos Angilosos

A orientagao das particulas tem grande importan-
cia no comportamento dos solos argilosos. Algumas das diferen
gas de comportamento registradas em ensaios de cisalhamento, -
adensamento, inchamento, contragao, permeabilidade, compacta-
cao, etc., podemos corretamente interpretar e explicar em fun-

¢ao das diferengas estruturais.

De um modo geral, admitimos a existencia de dois
tipos fundamentais de orientagao: floculada (contato de extre-

midade com face, Figura 39) e dispersa (contato de face com fa

ce, Figura 40),

Figura 39 Figura 40

Particulas floculadas Particulas dispersas

v‘ 3 - . * a
Quando ha predominancia das forgas atrativas,

a inanci re-
estrutura e floculada e quando ha predominancia das forgas
pulsivas, a estrutura em geral e dispersa.

Varios fatores estao ligados a esta orientagao -

- . -~ . n
das particulas, que & afetada por diversos fenomenos provenien
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tes dos esforgos a que estao submetidos os materiais:

a) meio de deposigao do solo: conforme o meio, as argilas sedi

mentares naturais apresentam diferentes tipos de orientagao,

por exemplo, em meio marinho de deposigao, devido a maior [ s de

L‘cmomamenm

-~ o -~ - - - -~ .
concentragao ionica da agua do mar, as particulas nao ficam

sujeitas as forgas repulsivas e podem se agregar sob a for-

ma floculada. A deposigao em agua pura favorece a forma ] :
dispersa.

Figura 43

~ -
Influéncia do cisalhamento na orientagao das particulas

d) amolgamento: o amolgamento, introduzindo deformacoes cilsa- |

i modifica a sua estrutura, formando con |
lhantes no material,

A7 Arstlas marinhas © 7 Depoclsdo em diua pure juntos de particulas orientadas mais ou menos paralelas,dis i
. bostas ao acaso. Essa 2 a causa provavel da perda de resig
Figura 41 tencia da argila, fenomeno conhecido por "sensibilidade" da
Estrutura das argilas sedimentares
argila.
b) adensamento: modifica a estrutura das argilas, orientando-
as de forma a constituir uma estrutura dispersa.
Isto devemos ao fato de que as forgas repulsivas I
terao de equilibrar as forgas atrativas e as forcgas exteriores. ;; %
Se houver um acréscimo nas forgas exteriores, a distancia mé- X V4
dia entre as particulas diminuira de uma quantidade necessaria )
para induzir um aumento das forgas repulsivas suficiente para
equilibrar o acréscimo das forgas exteriores. Isto faz com
que as particulas se tornem mais dispersas.
Figura 44

-
i a las
Influéncia do amolgamento na orientagao das particu

' i umidade
e) compactagao: nos solos compactados, a energla e &

~ I3 - . . ~ ar-
de compactagao tem grande influemcia na orientagao das p
umidade,

: i de
ticulas. Os solos compactados, com baixo teor

‘ ‘ idade
apresentam estrutura floculada. Com o aumento da umidade,

Leure 2 as particulas adquirem orientagao dispersa.
Influencia do adensamento na orientagao das particulas N
g 11. M&todos de Analise

c) cisalhamento: o cisalhamento altera a estrutura das argilas, A, Andtise tenmo-diferencial

na zona perturbada pelas deformagSes, dando-lhe orientagao a. Introdugao

B 0 método da anzlise termo-diferencial tem sido
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de grande utilidade porque registrayatravés de graficos,

téncia de processos endoenergeticos e exoenergéticos que ocor-

rem durante o aquecimento do material argiloso. Esses regis-

tros, por exemplo, revelam a saZda da

agua de constituigao mi-
neral (agua-hidroxila) formando novos

arranjos atomicos (ioni-

cos), o que equivale a dizer: a formagao de novas fases e mu-

dangas destas em outras.

Nos graficos obtidos através do aparelho de ana-
lise termo-diferencial, registramos:
- a temperatura em que processamos as reagses ou
goes térmicas,

transforma-—

quando aquecemos o material com certa veloci-
dade constante;

- a intensidade dessas reacgoes.

Apresentamos essas transformagoes ou mudangas de
duas maneiras:

- reacoes endotarmicas caracteristicas, devidas 2 desidratacao

e & perda parcial da estrutura cristalina;

reagoes exotérmicas, devidas 3 formagao de novas fases em tem
peraturas elevadas.

0 método & aplicavel a qualquer material que so-

fra modificagoes fisico-quimicas (reagoes térmicas) durante

aumento de temperatura.

o]
Essas mudangas geralmente comegam a-
bruptamente e se completam num intervalo de temperatura relati

vamente curto. Dai, como resultado, obtemos os "picos", assim

denominados nos graficos das analises termo~diferenciais.

b. Descrigao sumaria dos principios de funcionamen-
to do aparelho

Colocamos uma amostra a ser estudada (~

0,5g)num
pequeno orificio de um bloco de niquel,

platina ou ceramica.Em

. w . 4 1 0
outro orificio contiguo, colocamos uma amostra de material i-

nerte, isto &, de material que nio sofre reagoes termicas

no
intervalo da ascensio da temperatura durante a analise. Um ma
terial inerte que usamos para essa finalidade @ o - A£203(6xi

do de aluminio calecinado), Apresentamos o circuito esquemati-

co dos dois pares termoeletricos, na Figura 45,

a exis
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d: platina com 107 de rodio

~— Amostra b' platina

b

/ N

temperatura

C=
(1

b
b

L—» material inerte (o -~ A£20

3)

Figura 45

Colocamos a junta de um dos pares dentro da ?moi
tra, no seu centro, e a outra ponta no centro do material iner
te. Colocamos o pequeno bloco suporte contendo‘a ?mostra a ser
analisada, o material inerte e os pares termoeletricos dentro
de um forno, cujo aquecimento regulamos de modo a aumentar sza
temperatura com velocidade uniforme, dentro de ?ma ?scaia cre:
10 a 15° por minuto. A temperatura desse material inerte :
ce regularmente a medida que a temperatjr? do ffr?o aum:n:f;mi
Quando na amostra OcCOrrer um processo flSlCO—qu1mlc? endoterml
co, a sua temperadatura sera menor que a do.materi?l 1ner?e;)Z:a
sultando no circuito termoeletrico (denominado d1fefenc1a !
diferenca de forgas-eletromotrizes que correspo?de aqu:la d1§§
renga de temperatura. Isto persiste durante o‘1nterva o-

o ermi ate que termine a
tempo em que ocorre o fenomeno eqdotermlco, -
reagao. Quando n3o houver reagao alguma na aTostrf, a ?ezz u;
tura em ambas as juntas sera sempre a mesma, isto e, exi1s

ial inerte
equilibrio de temperatura entre a amostra e o materia s

- i 8.
nao ocorrendo portanto, forgas eletro-motrize




ou, automaticamente,

A diregao da forga eletro

que a do material inerte.

fisico-quimicos sejam endotérmicos ou e

Na construgao de curvas,

mos as deflexoes devidas aos picos endo

nha base e ag devidas aos picos exoterm

com auxilio de registrador eletrdnico.

“motriz no circuito de-

Consequentemente, o mecanismo de re-
gistro mover-se-3 em diregoes opostas,

conforme os processos -

Xotérmicos.

pPor convengao, coloca-
termicos abaixo da 1i-

icos, acima.

As Figuras 46 e 47 mostram como exemplo, um ter-

mograma modelo,

lise, tais como:

Vo
5-20 Microns |

| L
hadill

Y

bﬁaéﬁ%%m
N . AL
[~
abﬁ«bdmhﬁ
] L
Y
200 400 600 800 1,000
Figura 46

Variagao nos picos das ang-.
lises térmicas devido 3 in-

fluencia do tamanho das par

ticulas. |

com algumas curvas caracteristicas do material,
relacionando o efeito de algumas variaveis

que influem na ana-

tamanho do pico e temperatura de reagao com o
tamanho das particulas da amostra.

]

e l ' , 5°F/ﬂMz

8°C/min,

12°C /min.

L-&”CAmh

‘P+T\\ VL-ZUTVMM

600° ¢

Figura 47
Variagao nos picos da anali
se devido a variagao de a-

quecimento.
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g g

to do pico em tormo de 600°C devido ao grau de cristaliza-
mento

cao.

x

3858 N

Figura 49

EEERLEE

Figura 48 ‘ -
diferenciais: Curvas termo diferenciai
Curvas termo . :
(A) caulinita, GeErgia,bem
cristalizadas; (B) caulini
ta, Illinois, pobremente -
cristalizada; (C) haloisi~

ta, Indiana, (D) anauxita,

(A) montmorilonita, Otay,
California, (B) montmori-
lonita, Tatatilla, México,
(C) montmorilonita, Upton,
Wyoming, (D) montmoriloni-
Arizona, (E)
o e S ::;tiE:::;nita, Pontotoc,
Mississippi, (F) montmori-

lonita, Palmer, Arkansas,

fana, Bedférd, Indiana, (F)

alofana, Iyo, Japao.

(G) nontronita, Howard Co-
unty, Arkansas, (H) hecto-

rita, Hector, Califormnia.
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A Figura 49, apresenta os termogramas de montmo-

rilonitas de diversas procedencias, nontronita e hectorita.

A Figura 50, apresenta os termogramas de algumas

micas, ilita e glauconita.

sool-
Gm_
7004
800F
900}
1000k
1100}
1200}
13004

Figura 50
Curvas termo diferenciais: (A) bioti-
ta, Universidade de Illinois, (B) mus
covita, Universidade de Illinois, (C;
muscovita, Bryman, California (fracgao
<lp), (D) ilita, Fithian, Illinois, ()
ilita, Grundy County, Illinois, (F) i-
lita, Thebes, Illinois, (G) glauconi-

ta, New Jersey, (H) glauconita,Washing
ton,.

B. Metodo da fotografia do pd na difragao de raio-X,
usando a camara de Debye-Scheanen.

a. Introdugao

Nesse metodo usamos feixe de raio-X monocromati-

co, usua iaga : inci
, lmente a radiagao K-alfa, incidente num material poli-

c (] -. -
ristalino, na forma de Po. De todos os metodos de difragao -
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de raio-X, & o mais usado, devido as seguintes caracteristicas:
necessita de pequena quantidade de material pulverizado; grava
os feixes difratados sobre particamente toda faixa possivel de

angulos de difragao e emprega equipamento e metodo simples.

Quando detetamos o feixe difratado por filme fo-
tografico, integramos as intensidades de todos os feixes difra
tados durante todo o tempo da exposigﬁo permitindo até a dete

cdo das intensidades mais fracas.

‘Uma camara de Debye-Scherrer tipica consiste de
um dispositivo cilindrico para um filme, que @ mantido,atraves
de meios apropriados, em contato com a superficie interna da

camara,

Um feixe estreito de raio-X entra na camara atra
ves de um colimador e irradia a amostra, que esta localizada -
no centro da camara e em geral gira continuamente. Tal rotagao
permite que um niimero maior de particulas contribua para a di-
fragao, Ilustramos a geometria do dispositivo de Debye-Scher-

’

rer na Figura 48,

Nesse arranjo, temos:

20 _ S/2

m w

Quando colocamos uma amostra pulverizada no ca-
minho de um feixe de raio-X, alguns dos graos estarao orienta-

dos para satisfazer a lei de Bragg.

n A = 2d sen 6

onde:
- ordem de reflexao
* ) [d [
- comprimento de onda dos raios—-X monocromaticos

espacamento interplanar do cristal

Do A > 9
I

- 3angulo de difragao de Bragg

Para cada grupo de planos de distancia interpla-
nar d ocorre difragdao na diregdo que faz angulo de 26 como fei
xe transmitido. Essas difragGes formam um conme com angulo de

abertura 46, Quando arranjamos uma faixa estreita de filme ci
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FILME

16))

Ponto onde en-~
tra o feixe in

?;ge:tiéo") 2820°
L9 T7] [ ‘a T
®

& -

o e

Y]

L

Figura 51
Método do po de Debye-Scherrer, (a) posigao rela-
tiva do filme para a amostra e feixe incidente,
(b) apareéncia do filme quando estendido, e (c) mo

do de carregar o filme na camara.

lindricamente em torno da amostra, interceptamos os cones pelo

fi a
l1lme e eles aparecem como arcos. Entao, a distancia entre ar

cos correspondentes (S), & dada por: S = (R) (48), onde R & o
’

r 3 -~ L3
aio da camara, expresso na mesma unidade de § e O expresso em
radianos.

Portanto: 8 = S

ou ainda: AS = (R) (A48)
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Isto significa que, para um dado A48, a separagao

das linhas no filme (AS), aumenta com o raio R da camara.

Entao, usamos convencionalmente um diametro de
camara de 5,73cm para trabalhos de rotina e de 11,46 cm para
estudos mais precisos. Esses didmetros sao convenientes desde
que desprezamos o encolhimento do filme; a medida do filme,com
uma escala milimétrica, fornece diretamente os valores de 6 em
graus.

Na escolha da radiagao, devemos lembrar que o8
raios—X de menores comprimentos de onda sao mais energeticos -
que os de maior comprimento e assim terao maior poder de pene-
tragao. De acordo com a lei de Bragg, quanto menor o compri-
mento de onda, menor e o angulo de Bragg de uma dada reflexao.
Desta maneira, diminuindo o comprimento de onda da radiacao, -
transferimos todas as reflexoes para angulos de Bragg menores,

aumentando o numero de linhas gravadas.
b. Procedimento experimental

b, - Preparagao da amostra

As amostras de material policristalino devem ter
tamanho da malha 325 ou 44 micra. Considerando que as argilas
possuem tamanho de particulas menores, devemos apenas desagre-

gar as amostras.

As linhas de difracao serao mais largas se o ta-

manho das particulas for muito pequeno (<1000R).

Misturamos alguns miligramas do pd com colddio e
rolamos o material de maneira a constituir um palito de aproxi
madamente 1/2mm de diametro e 10mm de comprimento. As vezes
colocamos a amostra dentro de um tubo capilar especialmente -
construido para este fim.

b2 - Processamento do filme

Apos um tempo de exposigao adequado (1-10h) ,abri
mos a camara em uma sala escura e retiramos o filme e o revela
mos. Nele executamos as medidas necessarias e fazemos a iden-
tificagao por método comparativo com franjas padroes dos diver

sos argilo-minerais.
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C. Metodo do difratograma por raio-X

i 0 registro das linhas de interferencia de difra-
¢ao por este metodo & obtido por uma fotomultiplicadora acopla

. X -
da a um registrador grafico. O esquema da Figura 52 mostra -

simplificadamente o principio do equipamento utilizado.

A radiagao K - alfa & gerada no tubo (A) colima-
da por uma fenda (B), geralmente 10, que incide na amostra (C)
onde sofre as difragoes, sendo as mesmas novamente colimadas -
para incidir na fotomultiplicadora (D). Esta unidade, atraves
de um dispositivo adequado, percorre um semi-circulo em torno
da amostra (C) a uma velocidade de 1° por minuto, conforme mos
tra a Figura 52, 0 sinal gerado na fotomuitiplicadora, e am:
plificado por um conjunto eletronico (E) que por sua vez en-—
via-os a um registrador (F), cuja velocidade de corrida do pa?
pel & de 30 polegadas por hora. Na folha de registro faz-se -
constar também o registro em graus da posicao da fotomultipli-
cadora. Desta maneira podem ser associados os picos aos res-

pectivos angulos de difracao.

Figura 52

Esquema de um difratometro de raio-X

A Figura 53, mostra como exemplo, um difratogra-

ma com picos de montmorilonita, em torno de 6°, sendo os mais

~ww@ﬁ”
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caracteristicos deste grupo, os que estao em torno de 20°. A

o .
altura de 26 nota-se um pico que representa o quartzo.

st

%0° 22' 22 13 ; ;
. - » ol [
20 1 $

Figura 53

Exemplo de um difratograma

As amostras policristalinas a serem analisadas
por este método, devem ter tamanho de graos menores ou iguais

a 0,l47mm, correspondentes a malha da peneira de 100 meshes.

Considerando que as argilas possuem tamanho de
particulas menores que a medida acima citada, as amostras pode
rao ser somente desagregadas. O material pulverizado e coloca
do no suporte de aluminio (G), aplainadas e compactadas a fim
de se obter orientagao preferencial e consequentemente maior
intensidade nos picos. O suporte (G) contendo a amostra, e fi

xada na base do difratdémetro sendo esta submetida & radiagao.

D. Microscopia eletrnonica

a. Introdugao

0 tamanho das particulas argilosas nao permite
0s mi-

de

seu estudo atraves do melhor microscopio polarizante.
croscopios eletrdnicos comuns desenvolvem aumento em torno
20.000 vezes e pdssibilitam tal estudo; considerando as amplia
goes fotogrificas, conseguimos ainda triplicar o aumento do mi
croscapio. Assim, um micron (0,000 00lm) passa a ser represen
tado no papel, por um a trés centimetros, segundo o grau de am
pliagao utilizado.

Para as argilas, os dois meios mais modernos de




estudo, os raios-X e o microscopio eletrdnico se completam,
pois, o primeiro fornece 0 arranjo dos atomos no cristal en-
quanto que o microscdpio eletronico fornece a forma ou contor-

no das particulas.

A observagao da imagem no microscopio eletrdnico
¢ indireta, pois, o olho humano 56 € sensivel a luz, Entretan
to, ha outras formas de energia, com determinadas caracteristi
cas, que sao capazes de formar uma imagem e impressionar uma
chapa fotografica, como por exemplo, os eletrons,

~

Os eletrons sao emitidos quando uma descarga ele
trica atravessa um g3s a baixa Pressao. Os raios que saem do
polo negativo ou catodo, sao constituidos por eletrons e podem

iluminar uma placa fluorescente ou impressionar uma chapa foto
grafica,

Desde que campos magneéticos desviam os eletrons,

utilizamos bobinas magnéticas como lentes para dirigir os fei-

’

xes eletronicos.

Dirigimos o feixe eletronico para o objeto, que
deve ser muito delgado porque os eletrons precisam atravessa-

lo sem perder velocidade, a fim de obtermos uma imagem nitida.
b. Preparacao da amostra

A fim de obtermos uma amostra adequada para obser
vagcao ao microscopio eletronico, depositamos a argila em cama-
da fina sobre colddio ou Outro material semelhante. Uma grade

metalica (ago ou cobre eletrolitico) deve servir de suporte,

No caso das argilas, de particulas excessivamen-—
te finas, Principalmente do grupo das montmorilonitas,primeiro
devemos dispersar cuidadosamente a amostra, a fim de evitar ‘a
formacao de agregados compactos de argila. Fazemos a disper-
$30 na dgua com auxilio de um eletrdlito, como o hidrdxido de
amonio, por exemplo, apos o que se pipeta um pouco da suspen-
sao para a Preparagao da lamina. Alguns‘autores, preferem exa
minar fragoes segundo determinados tamanhos. Existem técnicas
especiais para a montagem como por exemplo: deposigao simples,
por envolvimento e outras teenicas mais recentes.

Ep———
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c. Algumas caracteristicas das argilas ao microsco-

pio eletronico

0 microscopio eletrdnico revela a forma das par-
ticulas argilosas. As formas que observamos sao: laminas ou
placas de contornos muito regulares, regulares e irregulares;
bastonetes ou fitas nao muito finas; bastonetes de pontas irrg
gulares, estriadas no comprimento e terminagoes elipticas; fi-

bras mais ou menos alongadas, etc.

c Grupo da caulinita

1"
Caulinifa: apresenta formas de placas hexagonais
ou pseudo-hexagonais, mas mesmo estas ultimas sao superiores -
em forma as placas de montmorilonitas; outros estudos mostra-
ram que além da forma hexagonal, hd possibilidade de outras mo
dificagoes, como por exemplo cristais bem formados com elonga-

¢ao marcada numa diregao e placas mal cristalizadas; outras ve

zes apresentam crescimento vermicular.

Anauxila: parece consistir de uma caulinita com

camadas extras de silica e mostra ao microscopio eletronico

placas anedrais com alguma semelhanca as de caulinita,

Diquita: cristais hexagonais excepcionalmente

grandes e bem cristalizados, muitas vezes alongados.

Nacnita: formas de placas irregulares e bastante
arredondadas.

Alofana: mostra a forma tipica das particulas co
loidais (amorfa); particular nodosas e arredondadas, caracte-

risticas de um coldide ao secar.

Haloisita: constitui tubos Gcos e o fato de se-
rem ocos, devemos a estriagao longitudinal frequente e sobretu

do pelas secgoes redondas das extremidades dos tubos.

c Grupo da montmorilonita

9
Montmonilonita: fornece eletrografia apresentan-
do placas irregulares de contornos indecisos (caracteristica a

/.
a i i ie).
tribuida as propriedades ativas de sua superficie)




Nontrnonita: formas bastante curtas e achatadas.

Saponita: mostra eletrografia semelhante & da
montmorilonita,

Cqe Grupo da ilita

As ilitas, devido a sua composigio variﬁvel, nao
apresentam linhas caracteristicas do seu

ser grupo ao microscdpio e
letronico. -

Cpe Grupo das argilas fibrosas

Atapulgita: fibras isoladas ou agrupadas, as ve-

ze i a i
§ as particulas sao malores, semelhantes a bastonetes bastan-

te alongados embora maisg estreitos e compridos do que os de ha-

loisita e nao parecem Ser 0cos como nesta ultima.

Sepiolita: estrutura fibrosa ou lamelar de acordo

c - v » . -
om as duas ocorrencias de sepiolita, fibrosa ou macica; a for-

-ma fibrosa mostra tubos alongados estriados, que sao supostamen

te ocos analogamente aos da haloisita.

d. Resum i i
o das formas das particulas argilosas ao mi-

croscopio eletronico

Caulinita - placas hexagonais; nacnita ~placas ar
redondadas; diquita - placas muito irregulares; haloisitfa - tu:
bos ocos; alofana - nédulos arredondados; montmorilonita - fi-

tas curtas e largas; daponita - placas irregulares; hectorita -

fitas curtas e estreitas; {fita - placas irregulares; atapulgi-

ta - fibras ou bastonetes alongados; 4sepiolita - fibras ou pla-
cas.

E. Identificacdo com conrantes organicos

a. Preliminares

O teste basicamente consiste na mudanga de colora

¢ao de reagentes organicos (corantes) quando em contato com a

argila. i a
g Os mais comuns dessegs Teagentes sao: benzidina, safra-

nina Y e verde malaquita,

E ’ Lod * - .
Xlstem tres mecanismos provaveis que podem gerar
a mudancga de coloracao dos reagentes:
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Mudanga das caracteristicas estruturais dos

1.
reagentes devida a condigao do meio onde se
encontram;

a,- Permuta de ions ou radicais entre os reagen-—
tes e o material a ser identificado:
ag. Reagoes de oxidagao e de redugao.

Devido as caracteristicas dos mecanismos citados,
impurezas comumente encontradas em argilas podem provocar a
ocorrencia de qualquer um desses fenOmenos. A presenca de FeO,
Fe203 e TiO,\altera completamente os resultados do teste. Para
evitarmos essa interferencia, devemos tratar previamente a amos
tra com acido cloridrico a quente, provocando a solubilizagao e
consequente eliminagao dos oxidos metalicos além do que destruil
mos todos os radicais de carater basico possivelmente existen-

tes nas amostras.

Apos esse tratamento a amostra estara num meio de
carater extremamente acido; se essa condigao nao for completa-
mente eliminada, podera ocorrer o mecanismo indicado em a. As-
sim, necessitamos submeter a amostra a intensa lavagem ateée a

completa eliminagao do acido.

b. Testes

b Reagentes

1.
Solugao aquosa saturada de benzidina; solucao sa-
turada de safranina Y em nitrobenzeno; solugao saturada de ver-

de malaquita em nitrobenzeno e acido cloridrico concentrado.

b Procedimento

9
Tratamento previo das amostras com HCZ

Tomamos uma pequena quantidade da amostra pulveri
zada e colocamos num bequer, adicionamos acido cloridrico con-
centrado e aquecemos ate 50°¢C. Apos duas horas de ataque, reti
ramos do aquecimento, adicionamos agua destilada quente e fil-
tramos. Lavamos o residuo com adgua destilada por tantas vezes
quantas forem necessdrias para que o filtrado dé reagao negati-
va de cloretos. Para isso usamos como reagente, o nitrato de

prata que atraves da reagﬁo'AgN03+HC£ — AgC£+NaN03, indicara




a4 presenga do HCL pela formagao de um precipitado de coloragao

branca (AgCL), facilmente observavel na solugao. Apos a consta
tagao da ausencia do HCZA no filtrado, retiramos 0 papel de fil-
tro com o residuo do funil, colocamos num bequer e secamos em
estufa (lOOOC) POr aproximadamente 6 horasg, Assim, a amostra es

tara pronta para observarmos a reagcao com os corantes organicos

especificados.
‘Teste com benzidina

Tomamos uma Pequena quantidade do material a ser
analisado com a ponta de uma espatula e colocamos sobre uma la-
mina de vidro. Deixamos cair sobre a amostra algumas gotas de
benzidina e com o auxilio da ponta da espatula ou de uma baque-
ta de vidro, homogeneizamos a mistura (evitar excesso da solu-
cao de benzidina). Deixamos €l repouso por 6 minutos e observa
mos a coloragao desenvolvida (a olho nia). Examinamos ao micros
copio, colocando uma laminula sobre o material. Caso nao tenha
ocorrido reacgao, eésperamos mais duas horas e observamos novamen

te,

Teste com safranina e verde malaquita

Tomamos duas Pequenas porgoes da amostra e coloca
mos sobre duas laminas de vidro e tratamos com safranina Y e ma
laquita. Esperamos por dois minutos e observamos as coloragoes.
Colocamos uma laminula sobre cada material e examinamos com au-

xIlio do microscopio. Convem lembrar que o tempo decorrido en-

trapasse 15 ou 20 minutos,
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¢c. Resultados do teste

Observagao a olho ni

Reagente Argilas ‘ —
olho nu microscopio
Caulinita nao reage nao reage
-
Benzidina Bentonita azul claro azul claro+particu

lag do corante
(montmorilonita)

44 it et .

Caulinita vermelho vermelho (pleocrois-
mo)
Safranina Y Bentonita vermelho-pir vermelho-pﬁrpura(pleg

pura violetajcroismo)

Kmontmorilonita)

Caulinita verde claro verde
verde vermelho - verde pur-
Verde mala Bentonita pura - verde (pleo-
- croismo)

quita ’
(montmorilonita)
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