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Resumo

As rochas graniticas nesta regido da cidade do Lubango tém mais ou menos 550 Milhdes
de anos. Os seus afloramentos estdo ligado aos levantamentos tectdnicos, ao clima
(precipitagdo e ventos), as actividades antrépicas que esta regido regista e a grande
presséao demografica.

Segundo Diniz, na zona considerada dominam largamente as formacdes eruptivas
antecambricas relacionadas com a aplanagao da bordadura leste. Os materiais rochosos
mais abundantes destas formagdes sdo os granitos, em geral de coloragdes résea ou
pardacenta e de textura granular associados a granitos porfirdides, ha ainda a assinalar os
granodioritos e os dioritos com ou sem quartzo.

Com o afloramento destas rochas graniticas, as alteragdes, quer quimica quer fisica
(meteorizagao) sao constantes. Os fatores dominantes que controlam o modo como essa
alteracado evolui sdo a precipitacdo e a temperatura média (Ollier,1984 citado por Gomes
et al.).

Com base no trabalho de campo, os dados obtidos através de estudo dos parametros da
fraturacdo, notou-se que existe diferenca no padrdao de diaclases, ja que os afloramentos
graniticos apresentam-se de forma diferentes, principalmente na pedreira da Mapunda, que
foi sujeita exploracdo como consequéncia dos blocos graniticos desmontados

O macico granitico na estagdo um sao de grao fino, médio e grosseiro, mas na estacao
dois rochas graniticas de grao médio e doleritos.

A formagédo do perfil do solo como resultado da meteorizagdo da rocha mae, pode
evidenciar-se horizontes, segundo a classificacdo de Moye, apresentando seis graus; VI —
solo granitico, V — meteorizagdo completa, IV — alta meteorizagéo, Ill — meteorizagcéo
moderada, Il — fraca meteorizacdo e | — rocha mae nio alterada.

Os granitos tém grande utilidade, ndo s6 para construcdo, como para ornamentacao,
pavimentagcdo, assentamento de estrutura de barragem e depois de alterada e
transformado em solo, serve para fabricacao de tijolo de argila (adobe).

Na area de estudo, que situa-se entre NW/N da cidade, é rica em vegetacao porque existe
um micro clima, diferenciado com a parte sul da cidade, relativamente a quantidade de
precipitagédo, dai explica-se a intensidade de meteorizagéo fisica e quimica que as rochas
graniticas estdo sujeitas. Com resultado da meteorizacdo, as rochas sao fracturadas e
transformadas em rochas sedimentares, onde o perfil do solo é diferenciadamente visivel.

Palavras-chave: Mapunda, granitos, doleritos, meteorizacao fisica e quimica, classificacao
da alteragéao.



Abstract

The granites rocks in this region of Lubango city have at least 550 Ma, its appearance in
outcrops is due to tectonic uplift, weather (precipitation and winds), also by human activities

linked to huge demographic expansion.

Those granitic rocks exposed at surface are subject to constant chemical and physical
weathering. The main factors responsible for those changes are precipitation and average
temperature (Ollier, 1984).

The granite massif at the station one are fine-grained, medium and coarse, but at the station
two medium-grained granitic rocks and dolerite.

The formation of the soil profile as a result of the bedrock weathering, is formed by the
horizon, according to Moye classification, with six degrees; VI - granitic soil, V - complete
weathering, IV - High weathering, Ill - moderate weathering Il - weak weathering and | -
bedrock.

The granites are useful not only for construction, and for ornamentation, paving, laying the
dam structure settlement and then altered and transformed into soil, serves to clay brick

manufacturing (Adobe).

In the study area that is located at NW-N of the Lubango city, the vegetation is abundant
because of the weather condition (more precipitation), wich does not occur in the south.
This is the reason why the weathering in granites rocks is more intense in the North part of
the city. As a result of weathering the rock are fractured and converted into sedimentary
rocks, where the soil profile is visible.

Keywords: Lubango, Mapunda, granites, dolerites, physical and chemical weathering,
weathering classification
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e localizacao geografica da provincia e do Municipio
do Lubango

O presente trabalho realizou-se na area da cidade de Lubango que constitui o principal
centro populacional e comercial da provincia da Huila localizada no sudoeste de Angola
(figura 1.1) e designada de distrito de Sa da Bandeira, até 1975. Esta é composta por 14
municipios e limitada pelos paralelos 13°157;16°30" Sul e pelos meridianos 13°307;16°
Leste, possui uma area de 78 879 km2 e uma populacdo estimada em 2,6 milhdes de
habitantes. A provincia da Huila é interior (n&o apresenta contacto com o Oceano Atlantico)

e a maior parte do seu territério situa-se a uma altitude superior a 1000 metros.

O seu municipio sede é o Lubango, situado entre as latitudes de 14222’ e 15226’ S e as
longitudes de 13° 30’ e 142 31’, com uma superficie de aproximadamente 3140 km2 de
extensao, que corresponde a 0,64% do territorio angolano. Estando aproximadamente a
1790 metros acima do nivel do mar, a cidade do Lubango é considerada como a mais alta
do territério de Angola. Possui um clima tropical de altitude tipo Cwb por consequéncia de
sua proépria altitude que o modifica. Durante o dia as temperaturas sao elevadas, mas a
noite sdo consideravelmente mais baixas. Com uma temperatura média anual de 18°C é
provavelmente a cidade com o clima mais ameno e temperado de Angola. Anualmente é
comum a ocorréncia de extremos de 1°C até 34 °C. Junho e julho s&o os meses mais frios,
com eventuais geadas. As chuvas mais intensas ocorrem geralmente entre dezembro e
margo, 0s meses mais quentes sdo setembro, outubro e novembro. Em zonas de alta
atitude, como aserra da Leba eserra da Chela, as temperaturas podem baixar
bruscamente de 10° C a -5° C durante a noite.

No municipio do Lubango estima-se haver uma populagdo que ronda os 1.414.000
habitantes, que se repartem nas suas quatro comunas, designadamente Hoque, Arimba,
Quilemba e Huila. O trabalho foi realizado no municipio sede desta provincia onde se
situam as estacdes de observacao, junto da estrada Lubango-Tundavala.
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Figura 1.1. Localizagdo geografica da provincia da Huila e do municipio do Lubango (Sinfic,

2015).

1.2. Natureza e Ambito do Trabalho

O trabalho ora apresentado foi desenvolvido nas imediacdes da cidade do Lubango, mais
especificamente na area da Mapunda e junto a estrada que leva a designada fenda da
Tundavala e que se situa a NW/N da cidade do Lubango. O trabalho centra-se no estudo
sobre as rochas graniticas e os solos graniticos em Angola e aborda a caracterizacéao
geotécnica e sua importancia. As areas em questao distam a 5 e 10 km, respetivamente

da cidade do Lubango, no bordo sudeste da montanha do planalto da Chela.

1.3. Objetivos do Trabalho

Com base no trabalho que se propde realizar e para atingir os objetivos principais,

definiram-se os seguintes:

1 - Fazer o reconhecimento geoldgico da area com base na cartografia existente;
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2 - Realizar trabalhos de campo para aquisicdo de dados geolégicos;
3 - Verificar e estudar a alteragdo das rochas e dos macicos rochosos;

4 - Verificar e estudar a alteragdo das rochas graniticas e os perfis de alteragao;
5 - Estudar a morfologia de alteragao; verificar a influéncia da fracturacao na alteracao;
6 - Fazer a classificacdo geotécnica das rochas graniticas e dos solos resultantes;

7- Realizar o estudo das caracteristicas geotécnicas da rocha em estudo antes da sua

alteracao e indicar o potencial de utilizacao e dos solos graniticos

8 - Analisar e interpretar os dados obtidos e estudar a viabilidade do granito.

1.4. Metodologias do trabalho

Para atingir os objetivos propostos, foram desenvolvidas as seguintes tarefas:

1 — Estudo da bibliografia referente a zona de estudo para recolha de dados sobre 0 macico
da Chela e das rochas e solos graniticos;
2 — Trabalho de campo conducente a caracterizacdo da alteracdo das rochas graniticas e

definicao das intensidades de alteracéo;
3 — Estudo da influéncia da fracturacao na alteracéao;

4 — Estudo da resisténcia das rochas em funcao da alteracao.

1.5. Estrutura do Trabalho

Para além do capitulo introdutério, o trabalho é constituido por mais quatro capitulos

organizados da seguinte forma:

Capitulo Il onde se apresenta o enquadramento geolégico e geomorfolégico da area de

estudo.

Capitulo Il que inclui a descricdo do trabalho de campo desenvolvido, a analise da
alteracdo das rochas e dos macicos rochosos, focalizando os perfis de alteracdo, a

influéncia da fracturacao na alteracao e a descricao dos afloramentos.



Capitulo IV faz-se a classificagdo geotécnica das rochas graniticas e dos solos resultantes
da sua alteracdo, que inclui a determinacdo da massa volUmica aparente e porosidade
aberta, determinacao da absorcao da agua a pressao atmosférica e verifica-se os tipos de

solos.

Por ultimo, no capitulo V analisa-se o potencial de utilizagdo das rochas e dos solos
graniticos, baseando-se nos tipos e na classificacdo das rochas graniticas e sua
importancia e divulga-se os resultados obtidos.



2. Enquadramento Geomorfolégico e Geoldgico

2.1. Enquadramento Geomorfologico

O estudo em causa € realizado na provincia da Huila, sul de Angola, precisamente na
cidade do Lubango, na area da Mapunda e junto a estrada direcionada a fenda da
Tundavala, segundo o mapa da figura 2.1. As areas em referéncia localizam-se na
bordadura Este, do nivel inferior da classificacdo de Jessen e que faz parte duma antiga
peneplanicie que se teria formado durante o Jurassico. Um apreciavel degrau de eroséao,
que nalgumas zonas assume 0 aspeto de verdadeira escarpa, por vezes revestida de rocha
nua, separa, pois, assim, dentro da area, a regiao sub-planaltica da planaltica. A primeira

regido, a sub-plandltica, onde esta inclusa, a serra da Chela.
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Figura 2.1. Representacéo das unidades geomorfoldgicas da area de estudo e sua envolvente
(SINFIC, 2015).

Segundo Diniz, a designagao regional de serra da Chela é devida a distingdo de duas
subunidades: uma, a da Humpata (2000 m no topo mais alto) e a outra, a do Bimbi (cotas
com 2300 m). Ambas as aplanagdes se definem por degraus escarpados, sendo mais



expressivo, pela sua extensao, aquele que separa a superficie planaltica inferior, também
designada por Planalto Principal, da superficie da Humpata; desta para a pequena
superficie do Bimbi, outro alteroso degrau se ergue, com desniveis da ordem dos 100 —
300 m. Portanto, todo este conjunto de escarpas e aplanacdes toma um aspeto de macico
montanhoso quando contemplado da aplanacao inferior, e dai a designacéo regional da

serra da Chela.

O contorno ocidental do planalto da Humpata coincide com a crista do imponente degrau
cortado a pique nas formacgdes de quartzitos, o qual marca desniveis maximos da ordem
dos 1000 m para a superficie de sopé, que se estende para o litoral, a conhecida Serra
Abaixo. A imponente escarpa tem continuidade para além da Serra da Chela, tanto no
sentido norte, como no sentido sul, conduzindo diretamente do planalto principal para o
nivel inferior, correspondente ao da Serra da Chela (Diniz, 2006)

No aspeto morfolégico a unidade mais importante, localizada a nivel inferior e ocupando
extensissima superficie planaltica, que constitui todo o interior centro e sul de Angola, bem
definida por Jessen, trata-se duma superficie muito perfeita, de relevo ondulado suave ou
moderado com inclinacado gradual e sensivel para leste e sudeste (Diniz, 2006)

A provincia da Huila é constituida por uma peneplanicie com continuidade para o centro
de Angola, de um modo geral, a peneplanicie apresenta relevo pouco acentuado,
observando-se vales abertos e de profundidade reduzida (Feio, 1946). A parte oeste da
peneplanicie encontra-se limitada por uma cadeia montanhosa, que muitas vezes atinge
cotas superiores a 2000 m, como € o caso da elevacdo nas imediagbes da cidade do
Lubango, que apresenta valores de cerca de 2100 m (Vale, 1971). A cadeia montanhosa é
constituida na parte sul pela serra da Chela que corresponde a um macico montanhoso
que vai desde o norte de Lubango até as proximidades do rio Cunene.

As areas de estudo (Mapunda, na antiga pedreira e junto da estrada direcionada a fenda
da Tundavala) estao localizadas a nivel inferior do grande levantamento do grupo Chela.
As respetivas areas juntas totalizam uma superficie de aproximadamente 0,5 Km2. No
bordo sudeste da montanha do planalto da Chela junto da grande cordilheira da serra da
Chela com diregao Sul/Norte, estas areas fazem correspondéncia com a extensa superficie
planaltica do interior centro e sul de Angola e apresentam um relevo ondulado suave. As

cotas na area considerada atingem valores dos 1400 a 1900 m.

Estando as areas estudadas (Estacdo 1 e Estacdo 2) localizadas junto da cordilheira da
serra da Chela, as chuvas sédo frequentes, cuja época se estende de outubro a abril,
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apresentando valores da precipitagdo média anual que variam entre 1200 mm, a norte e
descem abaixo dos 750 mm a medida que se caminha para o sul (Diniz, 2006). A
distribuicao das chuvas é bastante variavel, ndo s6 de ano para ano, como ao longo dos
meses. Assim, o tipo de vegetacao que confere a area é de Miombos.

No aspeto hidrografico, as Terras Altas da Huila sdo dominadas na maior parte da sua area
por duas bacias hidrograficas: a do Calonga, sensivelmente na metade N-NE e a do
Caculuvar na parte restante, ambas pertencentes a bacia do Cunene. Fica de fora a
bordadura confinante com a grande escarpa da Chela e que drena diretamente para o
litoral, convergindo as aguas para o rio Bero, Giraul e Bentiaba, que correm na superficie
da Serra Abaixo. Por sua vez, a faixa limitrofe nordeste corresponde as cabeceiras das
bacias do Coporolo e do Qué (Diniz, 2006).

As superficies sao recortadas por certas densidades de linhas de aguas, que definem vales
largos e pouco profundos, as caracteristicas “mulolas” do sul de Angola, a maioria das quais
apenas transportam agua na época chuvosa, quando nao sdo apenas de regime torrencial.
Convergem para os rios principais de ambas as bacias hidrograficas referidas, os quais
mantem o caudal no periodo seco, mas bastante reduzido. (Diniz, 2006).

A bacia do Caculuvar, ndo s6 pelo curso principal, mas também pelos seus afluentes que
nascem no Planalto da Humpata (Tchimpumpunhime e Huila) e a bacia do Lubango
(Capitao, Mucufi e Mapunda), tiveram influéncia marcante na ocupagao agricola de tipo
empresarial, mas com moldes familiares, que desde longa data foi atraida e se fixou nas
Terras Altas da Huila.

A bacia de Calonga, cuja ocupagao agricola empresarial € de mais recente data (area do
Hoque), corresponde a um regime hidrico menos irregular do que a do Caculuvar: Os
cursos de aguas, mesmo os mais modestos, mantém caudais por periodos dilatados,
quando n&o até, caudais permanentes (Diniz, 2006).

Faz-se referéncia sobre diferentes bacias, tanto no interior, como nas zonas mais afastadas
da cidade do Lubango, porque a erosao hidrica é bastante acentuada, particularmente,
nesta regido, onde pde-se a aflorar as rochas a superficie, e no periodo seco, elas
comegam a meteorizar-se por causa também da grande amplitude térmica, que a regiao

experimenta.

Atualmente algumas bacias, como a da Humpata e a de Lubango, deixaram de ser areas
agricolas empresariais e foram substituidas por areas habitacionais. Isto deu-se por causa



da inseguranga, nas dareas rurais, motivada pela guerra, o que originou o éxodo das

populagbes das areas agricolas proximas das zonas urbanas.

A serra da Chela a partir do Lubango tem uma extensao de pouco menos de 500 km até
ao extremo norte da regido de Benguela e apresenta uma altitude de mais de 2280 metros.
Por isso a sua grande influéncia climéatica que exerce as localidades que a circundam, com

as chuvas intensas, embora num periodo de tempo de 4 a 7 meses.

2.2. Enquadramento Geoldégico

No que se refere a geologia, a serra da Chela (Pereira et al., 2011) é composta por uma
diversidade de rochas graniticas, que, em alguns locais, ultrapassa os 1000 metros de
espessura, assente em inconformidade nos granitos, granodioritos e dioritos milonitizados
e cataclasados, de idade uberniana (2100 a 100 Ma; Turkato et al.,1970, citado por Kalei).
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Figura 2.2. Esboco geolégico e litolégico do Municipio do Lubango (SINFIC, 2015).

Os granitos e migmatitos sa@o as rochas que fundamentalmente constituem o substrato da

area em estudo (Vale, 1971).
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Sendo o granito a rocha que ocupa a maior parte da area, ela apresenta, porém, consoante

a sua situagdo, variagdes tanto texturais como mineralégicas, representadas por

granodioritos e granitos porfiréides.



PORTUGAL
LA

LSRG PG b s £

o |
33533637
)

fortia risas LIS CARTA GEOLOGICA DE ANGOLA e

SUL D-3%
NV

LEGENDA

}
3
i
i
Eai]

INDICE DAS FOLHAS

Figura 2.4. Carta geoldgica do Lubango (Ex Sa da Bandeira) (Angola), a escala 1/100000, n®
336 (Direcgao Provincial dos Servigos de Geologia e Minas, 1971).

Na zona considerada, segundo a figura 2.2, dominam largamente as formacgdes eruptivas
antecambricas, relacionadas com a aplanagéo inferior. Os materiais rochosos mais
abundantes destas formagdes séo os granitos, em geral de coloragdes rosea ou pardacenta
e de textura granular associados a granitos porfirdides. Ha ainda a assinalar diversas outras
formacbes, também consideradas como antecambricas, entre as quais os granodioritos,
que ocorrem em diversas manchas importantes, os dioritos, com ou sem quartzo, também
bastante representados, os sienitos e, por Ultimo, a mancha conjunta dos gabros e
anortositos. Os gabros e anortositos, além de outras rochas béasicas, com elas
relacionadas, afloram na bordadura limitrofe este e sudoeste, ligando-se a extensa mancha

do complexo gabro-Anortositico do sudoeste de Angola (Vale, 1971).

Ainda admitidas como antecambricas h& a referir diversas outras rochas eruptivas,

normalmente com modo de jazida filoniano, que estao largamente representadas no seio
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das formagbes do macigo antigo, entre os quais doleritos olivinicos, pegmatitos, aplitos e
lampréfiros, sendo também frequente a ocorréncia de massas de fildes de quartzo.

Entre as rochas eruptivas ha ainda a considerar as ante pérmicas e as pos-pérmicas. As
primeiras sdo intrusivas nas formacdes eruptivas antecambricas e compreendem
especialmente pérfiros graniticos e quartziticos, além de ocorréncia nalguns locais de

riolitos e rochas afins.

Das rochas pos-pérmicas, as mais representativas sao os doleritos sem olivinas, que afloram
em extensdes apreciaveis no Planalto da Humpata, no seio da formagdo da Chela,
principalmente dos calcarios dolomiticos, e ainda ocorrem profusamente em fildes no nivel

planaltico inferior ou em extensas soleiras postas a descoberto pela erosao (Vale, 1971).

Figura 2.5. Carta geoldgica e Localizagao geografica da provincia da Huila e do municipio
do Lubango com projecao da area de estudo.
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3. A Alteracao em Rochas e Macicos Rochosos. Classificacao da
Alteracao em Rochas e Macicos Rochosos

3.1.Introducao

Nos estudos desenvolvidos pelo “Working Party da Geological Society” que foi publicado

em 1989, referiu-se que:

a) Diferentes litologias alteram de modo muito diferente sob agdo das mesmas condig¢oes

climaticas

b) A heterogeneidade da litologia ou as diaclases penetrativas ou falhas podem originar o
aparecimento de perfis ou afloramentos com alteragcdes complexas

c) As rochas alteradas sao dificeis de classificar, a ndo ser que estejam presentes a rocha

sa, particularmente em rochas pouco resistentes.

d) Tentativas tém sido feitas para aplicar a mesma classificacao da alteracdo em todas as
situacdes, mesmo que nao seja claramente aplicavel a determinado tipo de rochas

e) As rochas alteradas sdo muitas vezes classificadas recorrendo a uma série de termos

sem definicdo das fontes.

f) As classificagbes mais amplamente utilizadas baseiam-se em critérios simples de

observacao ou resisténcia.

g) Nao se defende a utilizacao de indices petrograficos ou geoquimicos.

A alteracao origina a degradacao de materiais rochosos e terrosos que existem a superficie
da crusta terrestre através da decomposicao quimica e desintegracao fisica. Os processos
bioldgicos, que tém uma influéncia significativa no nivel de tensdo e nas condigbes

quimicas existentes, também contribuem para o desencadear e progressao alteracao.

O processo de alteragdo e a natureza dos produtos que se formam na sequéncia da
alteracdo sao fortemente influenciados pelo clima e litologia. Assim, um determinado tipo
de rocha que altera, nos trépicos, principalmente por agdo da decomposi¢ao quimica pode,
em condicoes de ambientes mais temperados, dar origem a materiais significativamente
diferentes. Da mesma forma, diferentes tipos de rocha podem reagir de maneira muito

diferente as mesmas condi¢cdes ambientais.
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Os mecanismos conducentes a uma alteracao fisica e quimica atuam, geralmente, em
conjunto. O progresso da alteragdo por processos essencialmente quimicos desenvolve-
se nas fraturas abertas ou parcialmente com o contributo da alteracao fisica.

Do mesmo modo, as fraturas podem desenvolver-se em resposta a variacées volumétricas
e ao enfraquecimento induzidas pela alteracéo essencialmente quimica. Pode haver pouca
vantagem na tentativa de separar os efeitos dos contributos das agdes quimicas e fisicas.
Os controlos dominantes sobre o0 modo de alteracdo sdo a precipitacdo e temperatura
média (Ollier, 1984).

3.2. A Alteracao Quimica

Os principais processos de alteracdo quimica dependem da presenca de agua, tal como
ilustrado esquematicamente na figura 3.1. A suscetibilidade das rochas a acado quimica
depende da composicao mineralégica (Curtis, 1976) e textura, bem como da presenca de
fraturas. Em termos gerais, a suscetibilidade a alteracdo quimica aumenta com o
decréscimo do tamanho do grao, com a maior porosidade e a maior permeabilidade.

Fresh rock

PROCESS B 7777] Weathered rock
Solution ¥%2 H;0,C0,,50;, V224 (solid products)

Chemical alteration
Volume change
Textural change

Products

~u Solution

b

b

EFFECTS

Examples Alteration of minerals:
Dissolution of limestone: Feldspar + CO, + H,O — Clays + Sili_cas + Catioqs
CaCOg + Hy0 + €O, —» Ca(HCOy), solute (Solid/colioid)  (Solution)

Pyrite + O, + H,0 —» Iron oxides/hydroxide
+ (Acid solutions)

Figura 3.1. Processos de alteragdo quimica (Anon, 1995).

Embora o material produzido “in situ” por alteracao quimica possa parecer um solo, as suas
propriedades irdo diferir significativamente das de um solo transportado com uma
composicao semelhante.
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3.3. A Alteracao Fisica

A figura 3.2 apresenta os processos mais importantes conducentes a alteracdo por
processos fisicos que levam a desintegracdo de um macico rochoso/rocha. A
descompressao devida a acao da erosao ou da fusdo das camadas de gelo existentes que
cobrem, em alguns locais, a superficie da Terra, pode originar a abertura de fraturas
incipientes e levar a formacao de novas diaclases que se somam as originadas por acoes
tecténicas, arrefecimento ou outros processos geoldégicos de longo prazo. As diaclases de
escamacao tendem a desenvolver-se paralelamente as superficies de erosao e diminuir de
frequéncia em profundidade. As didclases verticais e inclinadas também se podem formar

como resposta ao alivio de tensoes.

2 e

! o
Erosion Differential thermal
expansion & insulation
Wet-dry expansion
Freeze-thaw action
Root growth

and burrows

New land surface 72>
s ~dpait |\
:; /55_5*\/_27 E

s

s — = Wind & rain action
- Crystallization
Expansion
Unloading (stress relief) Intergranular and rockmass
joints formed disintegration

Incipient fractures
opened

Figura 3.2. Processos de alteragao fisica (Anon, 1995).

A alteracao pode libertar energia de deformacao armazenada levando ao desenvolvimento,
em funcao do tempo, de fraturas independentemente de quaisquer mudangas externas que
ocorram no estado de tensédo (Bjerrum, 1967; Brooker, 1967). Novas fraturas podem
aparecer e as ja existentes podem ser alargadas devido a tensdo interna induzida por
variagdes na temperatura ou por variacées no volume devido a decomposicao quimica,
formacao de novos minerais e enfraquecimento geral do material que leve ao colapso sob
acao do proprio peso. As solicitagbes externas, devido aos fenémenos de gelo-degelo,
pressao de cristalizacdo, crescimento das raizes, atividades de animais e impacto também
podem originar a fragmentacado da rocha. Qualquer processo que leve ao aumento de
abertura das diaclases aumenta a tensao na rocha adjacente e pode, assim, originar o
aparecimento de novas de fraturas. O resultado € da cominuicdo da rocha por vezes até
uma massa constituida por cascalho grosseiro e particulas de areia. Os préprios minerais
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podem nao mostrar significativa alteracdo quimica, se bem que possam, eles proprios,

estar fraturados.

As fraturas formadas por agdo da alteracdo fisica podem assumir uma orientacao
preferencial refletindo o processo de formacao, enquanto os fragmentos delimitados por
fraturas muitas vezes sao firmemente interligados. Tais macicos rochosos desintegrados,
muitas vezes, tém maior resisténcia do que seria esperado para um solo granular
sedimentar. No entanto, uma vez que as amostras indeformadas sao dificeis de obter e

testar, pode ser dificil de quantificar esta diferenca.

A desintegracdo nem sempre é progressiva e pode nao se desenvolver em paralelo com a
decomposicdo quimica. Em muitas rochas, as fraturas que se desenvolvem nos primeiros
estagios de alteracdo podem ficar preenchidas com argila ou outros produtos resultantes
da alteracdo que aparecem em fases posteriores. As rochas muito alteradas podem, por

isso, ser menos friaveis € menos permeaveis que as rochas sas.
3.4.Taxas de alteracao

A velocidade de alteracdo depende principalmente do tipo de rocha, do clima (precipitacao
e temperatura) e situagdo geomorfolégica. Além disso, uma rocha muito fraturada com
elevada permeabilidade pode alterar muito mais rapidamente que uma outra pouco
fraturada.

A alteracao que se desenvolve até grandes profundidades desenvolve-se em um intervalo
de tempo muito superior ao utilizado em obras de engenharia. Por exemplo, Ruxton (1980)
calcula que a alteragdo de 4 m em Hong Kong pode ter levado 17 000 anos a concretizar-

Se.

3.5. Efeitos da alteracao

As consequéncias da alteracdo dependem da mineralogia, microtextura e estrutura da
rocha original, bem como do funcionamento dos diversos processos de
alteracao e erosao (Bell, 1992).

A alteracdo faz com que o material rochoso fiqgue mais poroso, os minerais individuais
figuem enfraquecidos e as ligacdes entre os minerais deixem de existir. Os novos minerais
podem ser depositados nos poros, nos contornos dos graos € ao longo das fraturas. A
rocha pode tornar-se friavel devido ao aparecimento de fraturas entre e dentro de graos
minerais. Os produtos da alteracdo podem ser removidos (lixiviados) deixando reliquias e
uma estrutura altamente porosa de graos originais. Geralmente falando, a rocha perdera
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resisténcia e tornar-se-a mais deformavel e a sua permeabilidade pode mudar, o que
depende da natureza da rocha, presenca e tipo de produtos de alteracdo e da fase de
alteracdo. O grau de alteragdo pode ter reflexo nas mudangas das propriedades indice, como
a densidade seca, indice de vazios, teor de argila e velocidade das ondas sismicas.

A uma escala maior do macico rochoso, podem formar-se novas fraturas ou incrementar-
se as fraturas ja existente, as fraturas incipientes podem perder resisténcia a tracdo e as
paredes das fraturas podem enfraquecer., levando a um decréscimo da resisténcia ao
corte. Como a alteracdo progride para o interior da rocha a partir da superficie das
descontinuidades, o macigo rochoso pode desenvolver uma acentuada heterogeneidade
com fragmentos reliquia ou blocos residuais relativamente pouco alterados ou rocha mais
resistente “sobrevivente” numa matriz severamente alterada. As cavidades podem ser
formadas por dissolugéo, em particular nas rochas carbonatadas. As caracteristicas que
distinguem as rochas alteradas séo a potencial meta estabilidade, dificuldades na obtencao
de amostras indeformadas a importancia relativa do fabrico primario e secundario dos
produtos de alteracdo nas varias fases e a sua heterogeneidade e complexidade,
especialmente ao nivel do macico rochoso. Em todas as escalas, a caracterizacédo
geotécnica das rochas alteradas requer atencao especial. Por exemplo, um macico rochoso
profundamente alterado pode comportar-se como uma rocha sob certas condigdes, com
“performances” controladas por estruturas reliquia e “fabric”, enquanto em outras situagbes
pode ter necessidade de ser tratada como sendo um solo.

A abordagem a ser utilizada, portanto, depende da natureza do problema, nivel de tenséo,
escala e, claro, intensidade da alteragéao.

3.6. Classificacoes da alteracao

3.6.1. Introducao a classificacao

O primeiro passo na elaboracao de uma determinada classificacdo tendente a seriar o grau
de alteracao evidenciado por uma rocha e/ou macico devera ser a selecdo dos parametros

ou caracteristicas que se consideram relevantes.

Os nomes das categorias de alteragdo (classes) sdo atribuidos de acordo com um
agrupamento predeterminado dos atributos que considerados. Qualquer classificagéao
incorpora um certo grau de simplificacdo da realidade. Assim, uma classificacdo deve
apenas ser elaborada e aplicada quando se verificar que existe uma clara vantagem na sua

elaboracao/aplicacdo. Embora as potenciais vantagens da utilizacdo das classificagbes
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para as rochas alteradas estejam bem definidas, a necessidade de utilizar uma numa

situacao especifica deve ser cuidadosamente ponderada.

A classificacdo dos solos residuais tropicais adotadas no relatério desenvolvido por Anon
(1990) é um exemplo de um processo genérico com a finalidade de facilitar o
desenvolvimento de analises geotécnicas numa fase preliminar dos estudos. Dado que a
alteragdo quimica de uma determinada rocha, sob condigbes ambientais essencialmente
contantes, € um processo progressivo, as fases associadas as modificacdes geoquimicas
podem ser determinadas e, por comparagao com o material original, expressa-las de modo
quantitativo. Apesar de esta aproximacao ser utilizado por alguns autores (Rocha-Filho et
al., 1985), a relevancia para a geotecnia é incerta. Para além de ser complexa para
determinar, as mudancgas fisicas ndo sao tidas em consideracdo nestas classificagdes.
Uma multiplicidade de classificacbes da alteracdo tém sido desenvolvidas ao longo dos
anos para efeitos de geotecnia e, na generalidade das situacdes, sdo frequentemente
refinadas, em data e/ou datas posteriores, quer pelos autores originais, quer por outros

investigadores.

Muitos das classificagdes recorrem ao uso de terminologia comum, para solos ou rochas,
de carateristicas geotécnicas diferentes. Ha um grau de uniformidade nas normas muito
utilizadas, como as da BS5930:1981 (Anon 1981b), Sociedade Internacional de Mecanica
das Rochas (Anon, 1981 d), Associacéo Internacional de Geologia de Engenharia (Anon,
1981c¢). Deve, no entanto, referir-se que os métodos recomendados sao considerados por
muitos autores como sendo demasiado simplistas, e muitas vezes inadequados, € por isso,

a necessitar de revisao (Cragg & Inma, 1995).

3.6.2. Necessidade de classificacoes

Muitos autores sao da opinido de que uma descricao geotécnica de um macico rochoso ou
terroso que inclua aspetos tais como resisténcia, fraturas, cor, fabrico e percentagens dos
varios materiais alterados (por exemplo blocos residuais) - as suas formas, dimensoes e
distribuicdes - englobe a necessidade de classificar a alteragdo. E também verdade que as
classificagbes sdo, muitas vezes, dificeis de usar porque inevitavelmente os macicos
rochosos apresentam carateristicas que podem ndo se enquadrar nas classificacoes
genéricas consideradas padrao. Nao obstante, as principais vantagens das classificacdes

nao devem ser menosprezadas.

O objetivo principal para a elaboracdo de uma classificacdo de um macico é fornecer

descricdes para determinados sectores da rocha com caracteristicas especificas a que
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podem ser atribuidas determinadas propriedades geotécnicas. Isso auxilia na elaboragcao
do projeto e construcdo e também significa que a experiéncia entretanto adquirida possa
ser transferida para outros projetos ou locais a desenvolver em materiais que exibam
caracteristicas que se possam considerar como sendo similares. Sem o beneficio da
experiéncia coletiva adquirida anteriormente seria necessario resolver problemas
geotécnicos dificeis cada vez que uma situacdo nova e particular fosse encontrada. Por
exemplo, como se pode determinar a resisténcia de misturas heterogéneas de materiais
resistentes e pouco resistentes de um modo que nao seja empirico? Dependendo da
natureza do projeto, mesmo que uma classificacdo recomendada nao tenha sido utilizada,
o gedlogo de engenharia / engenheiro geotécnico pode muito bem ter a necessidade de
delimitar zonas com caracteristicas geotécnicas aparentemente diferentes num

determinado macico em determinado momento.

A descrigdo do material intacto alterado deve fornecer todas as informagdes necessarias
para definir o comportamento geotécnico, pelo que pode nédo ser necessario classificar o
grau de alteracdo. As consequéncias da alteracdo sao tao variaveis para diferentes tipos
de rochas (por exemplo granito, calcario e argilito) que uma classificagéo uniforme a escala
da rocha nao é viavel. No entanto, ha varias e boas razbes para empregar tais
classificagbes para determinados tipos de rochas, particularmente em casos em que

aparecem niveis de alteragdo mais elevados:

+ Em muitos tipos de rocha a alteragao resulta em um perfil reconhecivel de materiais
rochosos com estados progressivamente enfraquecidos. Os processos de alteracédo
envolvidos controlam o desenvolvimento de reliquias e fabricas secundarias e, portanto, o
comportamento geotécnico (por exemplo, sob diferentes condicées de humidade e em
diferentes niveis de tensao). Sem uma apreciacdo do grau de alteragdo, a compreensao

do comportamento geotécnico sera muito mais pobre.

* Os graus de alteracao claramente definidos permitem a obtengdo de amostras a agrupar
para a descricao e elaboracao de um modelo geotécnico do material. Os graus de alteragéo
fornecem, muitas vezes, um esquema dentro do qual os resultados dos ensaios podem ser

interpretados e relacionados com o comportamento do material.

» Dado que as rochas muito alteradas sdo muitas vezes sensiveis a deformagao durante a
amostragem e ensaios, a boa qualidade dos dados dos ensaios geotécnicos pode ser dificil
de obter. O quadro de entendimento fornecido por uma classificagcao funcional baseada em
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propriedades de indice pode garantir a utilizacado 6tima das informacdes disponiveis. Uma
boa classificagcao permite que as propriedades indice determinadas no campo possam ser
relacionados com as propriedades geotécnicas. As classificacdes devem ser faceis de
usar, dar resultados repetiveis e consistentes para diferentes operadores e, finalmente,
estar relacionadas com diferencgas significativas nas propriedades geotécnicas.

Uma representacao esquematica e simplificada da evolucdo de algumas das classificacoes
desenvolvidas tendentes a seriar o grau de alteracdo é apresentado na figura 3.3. As
principais classificacoes apresentadas até 1971 foram elaboradas por Deere & Patton
(1971) e até 1984 por Martin & Hencher (1986). O desenvolvimento do sistema utilizado pela
BS5930: 1981 é descrito por Dearman (1995).

TERRAIN 51957 1969 1970 1972 1977 1978/81 1988 1995 Approach
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> generalised for P GRADED (%) T ——
strong rock) = :-\-akmg: ol sk o83 ey Lt
= (terms tresh,
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: Gramt\p ALL ROCK HETERO-
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NOTES 6 grade material residual soil

4.6 zone mass
schemes.

Figura 3.3. Resumo da evolugao de varias classificagdes da alteracao (Anon, 1995).

3.6.3. Uma Breve Revisao das Classificacoes da Alteracao

3.6.3.1. Pré-1970
Duas das primeiras tentativas de classificar as rochas alteradas de uma forma que pode
ser Util a geotecnia foram apresentadas por Moye (1955) e Ruxton & Berry (1957), em

rochas graniticas na Australia e Hong Kong, respetivamente.

Moye (1955) usou uma classificagdo com seis categorias em que introduziu termos séo,
pouco alterado, moderadamente alterado, muito alterado, solo completamente alterado e
solo granitico, enquanto Ruxton e Berry identificou quatro zonas referenciadas por
numeracao romana. Ruxton & Berry (1957) ndo configuraram a sua classificacdo
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especificamente para uma utilizacdo geotécnica e ndo se referiram aos trabalhos

desenvolvido por Moye.

Moye desenvolveu a sua proposta de classificacdo da alteracdo durante os trabalhos que
desenvolveu nas Snow Mountains, na Australia, de modo a fazer uma classificacao
tendente a descrever os varios graus de alteracdo. Moye entendeu que os varios graus de
alteracao evidenciados pelas rochas graniticas presentes nos afloramentos, escavacdes e
testemunhos de sondagens deveriam ser consistentes quando usados por diferentes
pessoas e que também deveriam servir para dar indicacées acerca do comportamento

geotécnico dos materiais rochosos.

Como ja foi indicado, Moye definiu seis categorias de alteracdo com base na analise dos
designados fatores de reconhecimento que sao:

A — Rocha com diaclases;
B — Rocha e solo com diaclases;
C - Feldspatos decompostos;

D — Resisténcia: os testemunhos com didmetro NX (54 mm) podem ser fragmentados com

auxilio da mao;
E — Desintegracdao em agua;
F — Biotite decomposta;

G — Textura original ausente.

Num exemplo descrito, mas nao ilustrado por Moye, em um afloramento com uma
profundidade de 30 m (Figura 3.4a), verifica-se que a alteracdo distribuida por quatro
categorias diminui em profundidade até ao designado granito sdo. A transicdo do granito
alterado para o granito sdo é, muitas vezes, muito rapida. No gnaisse alterado, pelo
contrario, a transicdo para a rocha sa foi mais gradual do que a observada no granito. Num
furo de sondagem verificou que o0 gnaisse se apresentava muito a moderadamente alterado
a uma profundidade de 46 m e que até aos 88 m apareciam “bandas” de material
moderadamente a ligeiramente alterado (Figura 3.4b). Uma tal alternancia ilustra a
importancia da litologia a da estrutura como fatores determinantes na alteragdo de um
macic¢o rochoso.
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Figura 3.4. Alteragao de granitos nas “Snow Mountains”. Baseado em Moye (1955). (Dearman,
1995).

A partir das descrigdes pormenorizadas fornecidas pelo Moye, Little (1967) apresentou uma
proposta de classificacdo da alteracdo em seis termos (I-VI) anexados a classificacao

desenvolvida por Moye, a saber:
| — Séo;

Il — Ligeiramente alterada;

Il — Moderadamente alterada;
IV — Muito alterada;

V — Completamente alterada;

VI — Solo granitico.

Os fatores utilizados para o reconhecimento foram:
A — Diaclases;

B — Rocha e solo;

C - Feldspatos decompostos;

D — Resisténcia. Saber se os testemunhos com diametro NX (54 mm) que podem ser
fragmentados com auxilio das maos;

E — Desintegracdo na presenca de agua;

F — Biotite decomposta;

G — Textura original ausente.

No quadro 3.1 apresenta-se a classificagdo desenvolvida por Little que considerou que ao
termo | correspondia um macico rochoso e que aos restantes (lI-VI) o material (rocha/solo).
Deve anotar-se que Little introduziu o conceito de relagéo rocha/solo que foi proposto na
classificagdo desenvolvida por Ruxton & Berry (1957) aos granitos de Hong Kong.
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Grau Designacao Reconhecimento  no Propriedades Geotécnicas
Campo
A textura da rocha é | Ndo é utilizavel em fundagbes importantes.

reconhecivel, as zonas mais | Instdvel em taludes quando a cobertura é
Vi Solos superficiais contém himus e | destruida
raizes de plantas
A rocha estd completa-mente | Pode ser escavada a méo ou por “ripper” sem a
decomposta in situ, mas a | utilizagdo de explosivos. Nao pode ser utilizada
textura original ainda é visivel. | como fundagéo de barragens de betao ou grandes
A rocha completamente Quando a rocha mae é o | estruturas. E possivel empregar-se comg
alterada granito, os feldspatos originais | fundagéo de barragens de aterro e como aterro. E

estdo completamente alterados | instavel em cortes muito altos e abruptos.
em minerais de argila. Nao | Requere protegcdo contra a eroséo.

v sendo de sondagem em furos
por rotagdo normal.
A rocha esta tdo enfraquecida
pela alteragdo, que mesmo i
grandes  fragmentos  sdo Semelhante ao grau V. E impossivel ser utilizada
facimente partidos ou | como fundagdo de barragens de betdo. A
esmigalhados & méo. Por presenca erratica de ndcleos menos alterados
vezes & recuperada como impossibilita a sua utilizagdo como fundacgdo de
testemunho de sondagem em | 9randes estruturas.
furos a rotagdo executados

v Rocha muito alterada cuidadosamente.  Apresenta

coloracdo devida a limonite.
Contém menos de 50% de
rocha.

Rocha moderadamente
alterada

Alteragdo consideravel em toda
rocha. Possui alguma
resisténcia. Grandes
fragmentos ndo sdo partidos a
mio. .As vezes apresenta
coloracdo devida a limonite. A
percentagem de rocha esta
compreendida entre 50 e 90%

E escavada com grande dificuldade sem a
utilizagao de explosivos. Na maior parte das vezes
pode desfazer-se sob um impulso de um
“bulldozer”. Pode ser utilizada como fundagao de
pequenas estruturas de betdo e como fundagao
de barragens de enrocamento. A estabilidade em
cortes depende das caracteristicas estruturais,
especialmente da orientagdo das diaclases.

Rocha pouco alterada

Distintamente  alterada na
maior parte da rocha e com
alguma coloragdo devida a
limonite. Nos granitos ha
alguma decomposicdo dos
feldspatos. A resisténcia
aproxima-se da rocha sa. Mais
de 90% do material é rocha.

Necessita de utilizagdo de explosivos na
escavagdo. Utiliza-se como fundagdo de
barragens de betdo. Muito permeével ao longo ao
longo de di4clases abertas. E frequentemente
mais permeavel que as zonas acima ou abaixo. A
sua utilizagdo como inerte do betdo é
questionavel.

Rocha sa

A rocha sa pode apresentar
alguma coloracdo devida a
limonite em diaclases
imediatamente  abaixo da
rocha alterada

A coloragéo indica percolagédo da dgua ao longo
das diaclases: alguns fragmentos podem-se
soltar em explosdes ou por alivio de tensdes.
Sendo necessario ocasionalmente a utilizagéo de
suporte em tlneis e pocos.

Quadro 3.1. Classificagao dos diversos graus de alteracao (Little, 1969).
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O zonamento desenvolvido foi efetuado com base na analise das percentagens estimadas
de rocha e solo residual (Figura 3.5). As zonas foram numeradas de | (em profundidade -
rocha sa diaclasada) a IV (a superficie - solo). Apresenta-se a espessura relativa a cada
uma das zonas. Verifica-se que na segunda zona definida a partir da superficie e designada
como “solo residual com blocos de granito” foi subdividida com base na percentagem
estimada de blocos residuais de granito, a saber:

lla -> 10% de blocos

lIb — 10-50% de blocos

GRADE
Residual soil Vi Residual soil
ST .: e .
SOIL i {
Extremely weathered |- v a- | Soil
L =3
[ B i
- P
Rock Highly weathered v :."'L; fgb <]
§ esie— wmms ol Scales of rock in soil
SOIL  Moderately weathered n Bt
W B e
Slightly weathered 0 : Spheroidal scaling
ROCK =~
Fresh ! Corestone with stained margin

MASS MATERIAL

Figura 3.5. Alteragdo em granitos de Hong Kong. Baseado em Ruxton & Berry (1957) e Little
(1969). Dearman (1995).

A formacao dos blocos residuais que tém formas elipsoidais ou amplamente retangulares
com as arestas boleadas e os vértices esta condicionada pelo diaclasamento do macico
rochoso.

3.6.3.2. As tentativas de padronizacao em 1970-1977

A nivel mundial, mas em grande parte no Reino Unido levou, desenvolveu-se um esforgo
no sentido da padronizacéo da descricdo de solos e rochas para fins de geotecnia. E de
referir o trabalho “Working Party of the Engineering Group of the Geological Society on
Rock Core Logging (Anon, 1970) para elaborar um esquema que foi julgado ser apropriado
para a maioria dos tipos de rochas. Este esquema baseou-se no desenvolvido por Moye

(1955) e utiliza a mesma terminologia, exceto que o solo granitico de Moye foi traduzido
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para solo residual. O namero de categorias foi alargado de seis graus para sete classes de
modo a incluir uma classe ligeiramente alterada e situada entre o material sdo e o
ligeiramente alterado, pelo que o esquema foi considerado como sendo mais geral.
Enquanto Moye baseou as suas categorias em ensaios indice especificos tais como um
determinado comprimento de testemunho que pode ser partido com a méo, ou
desintegrado em agua, o esquema do Working Party na tentativa de encontrar todas as
situacdes apontaram mais na descricao geral e observacoes, incluindo 'friabilidade’. Além
disso, parece agora claro que, devido a diversidade de tipos de rochas e estilos de
alteracao, é impossivel produzir uma classificacdo Unica adequada para todos os tipos de

rochas e para todas as escalas que poderia ter significado no comportamento geotécnico.

Em 1972, o Grupo de Trabalho do Grupo de Engenharia da Sociedade Geoldgica de mapas
e plantas (Anon, 1972) tentou novamente produzir um Unico esquema, padrao aplicavel a
todas as rochas. Nao foi feita qualquer referéncia especifica a escala. Apresentou-se um
esquema separado com cinclo classes para os solos. Nessa classificacao as caracteristicas
do macico foram enfatizadas e, novamente, o esquema proposto foi feito muito geral, em
uma tentativa de lidar com rochas tdo diversas como granitos, arenito e calcario. A
classificagao definiu seis graus, com mas com definicées diferentes quando comparadas
com a classificacao apresentada em 1970.

O Grupo de Trabalho sobre a descricdo de macigos rochosos (Anon 1977) aborda
novamente o problema da alteracdo e as suas conclusées devem muito a pesquisa e
publicacdes de Dearman (1974a, b) e colegas de trabalho que estudaram a alteragdo do
granito em grande parte do Reino Unido. O relatério separa claramente a descri¢cdo das
rochas e dos macicos. Para os macicos rochosos, apresentou-se uma proposta que
englobava 7 classes de graus de alteracdo que distinguiu entre rocha altamente e
totalmente alterada com base nas percentagens de rocha e solo presente no macico.

Neste contexto, a classificagao é semelhante a proposta por Ruxton & Berry (1957), mas

utilizando, essencialmente, a mesma terminologia de Moye e outros.

Foi dada pouca orientacao a descricao do material alterado. Tais modificacdes podem ser
detetadas analisando parametros tais como por exemplo a resisténcia, ou espacamento
das fraturas. Sugeriu-se que uma avaliagdo qualitativa pode ser feita com base na
estimativa visual do grau em que o material rocha foi afetado pela alteragéo.
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Grau | Designacao Caracteristicas diagndsticas
Rocha Macico
Nao ¢é visivel
qualquer sinal de
IA Rocha sa Nao é visivel alteragao
qualquer
sinal de
alteragéao
B Rocha leve- Alteracdo limitada Estrutura
mente o as superficies das preservada
Nao é | Textura .
alterada B maiores
friavel preservada o
descontinuidades
Alteragcdo  junto
das superficies de
Rocha Pouco descontinuidades
pouco alterada abertas
I alterada
Rocha
m Moderada-
menente
alterada
Alterada Parcial
mente
\Y) Rocha muito friavel
alterada
Alteracao por todo
Rocha com- macico
pletamente
v alterada
VI Solo residual Friavel | Textura Completame | Estrutura
destruida nte destruida
decomposto

Quadro 3.2. Caracteristicas diagnosticas de “Core Logging Report Weathering Classification”
(Anon, 1970).
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Caracteristicas Diagnosticas

Desighac¢ao Rocha Macico
Grau
Ndo ha
descolora-
| Rocha sa N&o ha des- Nao ha cdo
perda de
coloragao resisténcia
Rocha Nao se As Descolora
levemente nota perda descontinuida | ¢do das
I alterada de resis- Rocha des podem | faces inter
téncia re- estar abertas e | nternas
lativamen- as superficies | das des-
te a rocha descoloridas continui-
sa dades
Rocha mo- Visivelmen A descolo-
deradamen- te menos ragéo
i te alterada resistente comega a
que a penetrar
rocha mée narocha
Rocha muito A textura A alte- | Nucleos
alterada Ha da rocha ragéo resistentes
v junto  as penetra | ainda
Descoloragéo descontinu profunda | estdo
idades mente presentes
pode estar
alterada
Rocha A textura Pequenos
completame estad pre- nicleos
v nte alterada servada resistentes
em grande | Solo ocasionais
parte
\ Solo residual A textura
esta
completa
mente
destruida

Quadro 3.3. Classificagéo do grau de alteragao proposta pela “Mapping Working Party Report
(Anon, 1972).
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Designacao Descricao

Rocha sa O material rochoso néo apresenta qualquer sinal de alteragao
A rocha apresenta | A cordarocha sa original variou e hé evidéncias de alteragéo.
descoloragao O grau de variagao da cor a partir da rocha sa deve ser

indicado. Se a variagdo de cor estd confinada a um
determinado mineral deve ser mencionado

Rocha desintegrada A rocha est4 transformada num solo no qual a textura original
esta ainda intacta. A rocha é fridvel, mas os grdos minerais
nao estao decompostos

Rocha decomposta A rocha esta transformada num, solo no qual a textura esta
ainda intacta. Os graos minerais estao total ou parcialmente
decomposto

Quadro 3.4. Descricao dos graus de alteragcao do material rochoso (Dearman, 1974).

3.6.3.3. Tentativas de padronizar, pds-1977

Nas classificacbes apresentadas por BS5930: 1981 (Anon 1981b) (Associacédo
Internacional de Geologia de Engenharia e Sociedade Internacional de Mecéanica das
Rochas; Anon 1981c & d) as classificacbes tiveram por base a alteracdo em rochas
graniticas recomendados para aplicacdo a todas as rochas. Nestas classificagcdes o
namero de zonas (denominados graus) foi geralmente, mas ndo sempre, reduzida a seis
(o mesmo que o esquema de Moye) e utilizada a mesma terminologia de Moye mas com
um significado totalmente diferente. A énfase do trabalho apresentado em 1977 em que

defendia uma abordagem diferente para os macicos e rochas continuou a ser defendida.
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Grau

Designacéao

Caracteristicas

Macigo rochoso séo

N&o h& qualquer vestigio de alteracdo no material rochoso: pode
existir uma leve descoloragé@o nas superficies das descontinuidades

principais.

Macico rochoso

levemente alterado

A descoloragéo indica que ha alteracdo quer no material rochoso
quer nas superficies das descontinuidades. Todo o material rochoso
pode apresentar descoloragao resultante da alteragéo.

Macico
moderadamente

alterado

Menos de metade do material rochoso estd decomposto e/ou
desintegrado. Rocha sa ou com descoloracdo esta presente, quer

como um esqueleto continuo quer como nucleos resistentes

Mais de metade do material estd decomposto e/ou desintegrado.
Rocha s& ou com descoloragdo esta presente, quer como um

v Macigo muito alte- | ogqueleto continuo que como nicleos presentes
rado
v Macico Todo o material rochoso esta decomposto e/ou desintegrado. A
completamente estrutura do macico e atextura darocha estéo ainda em grande parte
alterado intactas.
Todo o material rochoso esta convertida em solo. A estrutura do
macico e textura da rocha estéo destruidas. H4 um grande aumento
\ Solo residual

de volume, mas o solo nao foi significativamente transformado.

Quadro 3.5. Grau de alteragado dos macigos rochosos (Dearman, 1974).

Dearman (1976) considera ser adequado utilizar termos como:

Sao

Descolorida

Decomposta e/ou desintegrada

Rocha

Solo
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As fases de alteragdo de uma rocha podem ser apresentadas num fluxograma em que se
esquematiza o comportamento dos minerais originais que podem levar a alteragao. Os
processos envolvidos podem ser a solugdo e decomposi¢cdo dos minerais, abertura dos
contactos entre os minerais e a sua fissuragéo, e por uma conjugacao destes processos.
Pode ter-se fases em que a textura original da rocha é virtualmente nao modificada e outras
em que se forma novo material pela destruicao da textura da rocha Os termos descritivos
utilizados recorreram as designagbes apresentadas por Dearman (1976). A escala com
quatro termos pode ser utilizada para descrever as condi¢gdes do material rocha no macigo
rochoso. Os termos “sdo” e descolorido referem-se a rocha, enquanto o decomposto e

desintegrado se referem “rocha alterada /solo.

TEXTURE PRESERVED TEXTURE DESTROYED

Solution

Solution

Rock material F Residuum of
with grain clay
boundaries minerals
indicated

Disintegration
Residuum of
QOriginal minerals original
L.} Voids minerals

[ Decomposition of one mineral species

1 Decomposition of @ second mineral species
Opening of grain boundaries
Fracturing of grains

B Residuum

Figura 3.6. Diagrama para diferentes fases de alteragdo do material rocha (Dearman, 1974).

A classificagcao apresentada por Stapledon (1976) recorre a utilizagédo de uma terminologia
caracterizada de um modo sem ambiguidades com base naquilo a que designa de “Termos
e condigcbes”
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Descricao Termos

Sa. A rocha nao apresenta vestigios de | (F) Sao
descoloracao

Ligeiramente alterada. A rocha apresenta-se
ligeiramente descolorida, mas geralmente
apresenta pouca ou nenhuma variagdo na
resisténcia quando comparada com a rocha | (SW) Ligeiramente descolorida

Sa,

Muito alterada. A resisténcia da rocha foi
visivelmente modificada por agado da
alteracdo. A rocha pode estar intensamente
descolorida, geralmente com peliculas
ferruginosas. A porosidade pode ter (HW) Intensamente descolorida
aumentado devido a lixiviagao, ou diminuido
por deposicao de produtos de alteragao nos

poros.

Extremamente alterada. A rocha esté alterada
em tal extensao que tem propriedades de um .
. . (EW) Decomposta e/ou desintegrada
solo, pois pode desintegrar-se ou remexer-se

em &gua.

Quadro 3.6.Classificagao da alteragao (Stapledon, 1976).

Em 1978 a SIMR desenvolveu uma classificacdo tendente a uniformizar os critérios de

classificagao da alteragao. Esta classificacdo apresenta-se no quadro 3.7.

Recomendou-se a utilizagdo de termos tais como decomposto, desintegrado, sdo e
descolorido, o que foi considerado adequado para a classificacdo e descricao do grau de
alteracdo. As recomendacdes apresentadas por IAEG (Anon 1981c) para uma escala de
percentagens de alteracdo (presumivelmente factual), embora nenhuma orientagao tenha
sido dada foi considerada pertinente. Um dos perigos de uma tal recomendagao é que o
grau de alteracdo possa ser expresso quantitativamente por ensaios laboratoriais. (por
exemplo Lumb 1962; Ramana & Gogte, 1982), mas é mais dificil de estabelecer no campo
ou durante o registo de rotina. Tal abordagem é suscetivel de levar a mal-entendidos e
disputas relativas a descrigao.
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Simbolo Designacao Descricao

W1 Rocha sa Nao ha sinais visiveis de alteragdo no material rochoso; pode
haver uma leve descoloragdo nas superficies das maiores
descontinuidades

w2 Rocha A descoloragao indica que ha alterag@o no material rochoso e nas

levemente superficies de descontinuidade. Todo o material rochoso pode

alterada exibir descoloracao e apresentar uma menor resisténcia que o
material sao.

W3 Rocha Menos de metade do material rochoso transformou-se em solo

moderada- pelo que esta decomposto e/ou desintegrado. Rocha sa ou com

mente alterada | descoloragao apresenta-se, quer como nucleos resistentes

W4 Rocha muito | Mais de metade do material transformou-se em solo, pelo que
alterada estd decomposto e/ou desintegrado. Rocha sa ou com
descoloragao apresenta-se, quer como nucleos resistentes

W5 Rocha Todo o material rochoso se transformou em solo, isto §,
completa-mente | apresenta-se decomposto e/ou desintegrado. A estrutura original
alterada do macigo esta ainda em grande parte intacta

Quadro 3.7. Classificagao das rochas relativamente ao grau de alteragédo (SIMR, 1978).

Como uma solugéo pratica e numa situacao em que a alteracao influencie muitos aspetos
da geotecnia, as classificagbes complementares de Moye (1955) e Ruxton & Berry (1957)
foram adotadas pelas normas em Hong Kong. A classificacdo de Moye adopta seis classes

definidas por numeragao romana (I-VI). Ruxton & Berry com classes I-1V foram “redefinidas’

com as letras Aa D.
3.6.4. Principios da classificacao

3.6.4.1. Introducao

Os esquemas mais utilizados na pratica tém sido direcionados especificamente para a
descricdo do grau de alteracdo da rocha intacta ou zonas de alteracédo do macico; varios
esquemas Uteis tém incorporado tanto caracteristicas do macico e das rochas para a

definicdo das classes

Martin & Hencher (1986) propuseram as seguintes diretrizes para a classificacdo que tém

sido largamente adotados:
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3.6.4.2. Escala do material

A descricdo da classe de alteracao deve aplicar-se a materiais que devem ser vistos como
uniformes para efeitos geotécnicos;

Os limites das classes devem, sempre que possivel, ser estabelecidos de acordo com a

relevancia geotécnica;

» Os ensaios indice devem ser usados, sempre que possivel, para definir os limites das
classes e incentivar a objetividade;

« Um ndmero consistente de classes e uma nomenclatura devem ser usadas;

* Deve utilizar-se uma classificagdo com seis classes em conformidade com a pratica e a

percegao comuns;

» Um Unico esquema deve ser usado sempre que possivel, para abranger todos os tipos
(decomposicao, desintegracdo) e graus de alteragdo do material alterado:

3.6.4.3. A escala do macico

» Zonas devem ser reconheciveis em afloramentos naturais:

» Toda a gama de condigbes esperadas devem ser tidas em consideragédo pelo que a
classificagao deve ter uma certa flexibilidade;

* Os limites devem ser definidos de tal forma que eles se delimitam zonas com

comportamentos geotécnicos significativamente diferentes;

3.6.4.4. Critérios para a descricao dos macicos

Os afloramentos com grandes dimensbes sdo adequados para fazer a descricdo da
natureza e distribuicdo dos diferentes materiais dentro de um macico, bem como do padrao
da fraturagado. Muitas das classificacbes apresentadas na literatura baseiam-se no facto de
0s macicos alterados englobarem uma mistura de materiais (normalmente blocos residuais
mais resistentes no seio de uma matriz mais fraca). Uma das classificagdes recomendada
recorre a percentagem de rocha (definida como sendo todo o material que nao pode ser

fragmentado com as maos) em relacdo ao solo (qualquer material que pode ser
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fragmentado com as maos). As classificacdes utilizadas para descrever as rochas alteradas
que sao relativamente pouco resistentes quando sas sdo geralmente baseadas em
atributos combinados tais como o e espagamento das fraturas e a pouca resisténcia da
rocha e provaram ser Uteis para muitos projetos. Um dos esquemas apresentados abaixo

segue esta abordagem.

Designacao Caracteristicas Tipicas
Grau
- Nao ha sinais visiveis de alteragdo
| Rocha sa - Raramente é encontrada nas superficies de exposigao
- O ressalto do martelo de Schmidt é superior a 45
1 Rocha levemente | - E necessaria mais de uma pancada de martelo para partir uma amostra
decomposta
- A resisténcia é pré6xima da rocha s&
- O ressalto do martelo de Schmidt varia entre 25 e 45
I Rocha - Consideravelmente alterada, mas possuindo resisténcia suficiente de modo a que
moderadamente fragmentos superiores a 55 mm nao sejam quebrados a mao
decomposta
- O material rochoso néo é friavel
- O ressalto do martelo de Schmidt varia entre 0 e 25
- Nao se desagrega facilmente em agua
Rocha muito | - O martelo de gedlogo ndo penetra na superficie quando pressionado
v decomposta
- indice de resisténcia ao penetrametro manual é superior a 250Kpa
-. Arocha perdeu tanta resisténcia que grandes fragmentos séo partidos a méao
- Gréos individuais podem ser arrancados da superficie
- N&o ha ressalto do martelo de Schmidt
Rocha - Desagrega-se facilmente em agua
completamente
\ decomposta - O martelo de gedlogo penetra facilmente na superficie quando pressionado
- A rocha esté totalmente decomposta, mas a textura original esté ainda preservada
\ Solo residual - A rocha transformou-se num solo com a textura original da rocha destruida

Quadro 3.8. Classificagao de Hencher e Martin (1982).
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3.6.4.5. Descricao das rochas alteradas

Considera-se que devido ao facto de as rochas evidenciarem diferentes padrdes de
alteracdo que é necessario ter um esquema que apresente uma multiplicidade de
abordagens em funcéo do padrao de alteracdo e da escala de trabalho.

Considera-se fundamental que os efeitos da alteracdo devem sempre ser anotados na
aquando da descricdo das rochas para fins geotécnicos. No entanto, a classificagdo formal
muitas vezes pode ndo se a adequada e, por isso, ndo deve ser obrigatéria. As
classificagbes sao muitas vezes Uteis, mas sé devem ser aplicadas quando bem definidas,
quando nao ha informacodes suficientes para classificar de forma inequivoca e para isso

seria claramente benéfico.

Sempre que a classificacédo seja utilizada deve apresentar-se uma anotacao justificativa da
utilizagéo de uma determinada classificagao,

Cinco abordagens diferentes sdo apresentados a seguir, juntamente com as orientagbes
quanto a sua utilizacdo. A abordagem basica é apresentada no fluxograma na Figura 3.7,
esquematicamente resumida na Figura 3.8. Dentro das varias classificagbes aqui
apresentadas, as definicbes de sub-classes foram definidas em termos de caracteristicas
tipicas que sdo necessariamente amplas. As categorias podem ser definidas com mais

rigor.

Abordagem 1 abrange a descricdo geral das caracteristicas da alteracdo da rocha e é
obrigatéria, uma vez que faz parte de uma descricdo completa. Recomenda-se o uso de
terminologia n&o técnica para colocar énfase nas caracteristicas que resultam da alteracao
e de modo a complementar a descricdo feita. Esta descricdo nao envolve a classificacéo
formal, mas pode fornecer informacbes suficientes para um utilizador posterior,
posteriormente, para classificar a uma finalidade especifica. A abordagem é pormenorizada
na Tabela 1.

Abordagem 1. Descricao factual da alteracao

Aplicacdo: em qualquer descricdo de rocha, pormenores completos do grau de alteracao,
extensdo e natureza dos efeitos da alteracdo devem ser anotados para que os leitores
podem apreciar a sua influéncia sobre o comportamento geotécnico. A classificacao
prescritiva pode ser inadequada em muitos casos.
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DESCRIPTION AND CLASSIFICATION OF WEATHERED ROCKS

APPROACH 1 : FACTUAL DESCRIPTION OF WEATHERING (MANDATORY)
Standard descriptions should always include comments on the degree, extent and nature of any weathering effects at material or mass scales. This may allow
lassification and provides i ion for ing rock into zones of like ch . Typical indications of hering include:
» Changes in colour » Changes in fracture state
» Reduction in strength » Presence, character and extent of weathering products
These features should be described using standard inol ified as inte, together with tandard " English’ i a5 necessary to
describe the results of weathering. At the mass scale, the distribution and ions of the variously hered ials (e.8 vs matrix) should be
recorded.

l e ——
Can classification be applied No DO NOT
| -

unambiguously ? CLASSIFY

Yes

|

221

Rock is moderately strong o stronger in Rock is moderately weak or weaker in
fresh state fresh state
APPROACH 2 : CLASSIFICATION FOR UNIFORM MATERIALS APPROACH 4 : CLASSIFICATION INCORPORATING
MATERIAL AND MASS FEATURES
Grade Classifier Typical Characteristics Class CQlassifier Typical Characteristics
1 Fresh * Unchanged from original state A Unweathered Original strength, colour, fracture spacing
n Slightly « Slight discolouration, slight weakening B Partially Slightly reduced strength, slightly closer
Weathered ‘Weathered fracture spacing, weathering penetrating in from
fractures, brown oxidation
1 y . C bly d, p i c Distinctly Further weakened, much closer fracture spacing,
d i i Weathered grey reduction
= Large pieces cannot be broken by hand
v Highly Weathered | * Large pieces can be broken by hand D D d Greatly weakened, mottled, ordered lithorelicts
« Does not readily disaggregate (siake) when in matrix i kened and disordered,
dry sample immersed in water bedding disturbed
v Completely » C bl kened E Residual or Matrix with occasiona) altered random or
Weathered * Slakes Reworked “apparent” lithorelicts, bedding destroyed.
+ Original texture apparent Classed as reworked when foreign inclusions
VI | Residusl Soil |+ Soil derived by in situ weathering but afs preseat 8 & result of treportation
retaining none of original texture or fabric
Is a zonal classification appropriate Use Rock Mass APPROACH 5 : SPECIAL CASES
d is there infc i e NO e Classi it
= .:m.,'" o ° e ¥ For rocks whose weathering state does not follow the other patterns
- ot indicated here, such as karst in carbonates and the particular effect of arid
[ climates
Yes

APPROACH 3 : CLASSIFICATION FOR HETEROGENOUS MASSES

ZONE PROPORTIONS OF TYPICAL CHARACTERISTICS
MATERIAL GRADES
1 100% G 1 - 1l (not Behaves as rock; apply rock mechanics principles
necessarily all fresh rock) 1o mass assessment and design
2 >90% G-I Weak materials along discontinuities. Shear
<10% GIV -Vl strength, stiffness and permeability affected
3 50w09%% GI-11 Rock framework still locked and controls strength
1010 50% GIV-V1 and stiffness; matrix controls permeability
4 30to 50% G-I Rock framework contributes to strength; matrix or
5010 70% GIV . VI weathering products control stiffness and
permeability
5 <30% G1-1l Weak grades will control behaviour. Corestones
>70% GIV-VI may be significant for investigation and
construction
6 100% G IV - VI (not May behave as soil although relict fabnc may be
necessarily all residual soil) still be significant

Figura 3.7. Abordagem da descrigéo e classificagcao da alteragéo (Anon, 1995).
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APPROACH 1. GENERAL DESCRIPTIVE
General, non-technical description of the effects of weathering on materials or masses.

example - grey mudstone, some staining on discontinuities

. discolouration due to weathering

see Table 1

APPROACH 2. PRESCRIPTIVE CLASSIFICATION FOR UNIFORM
MATERIALS

Applicable to uniform materials which are medium strong or stronger in the fresh state and
which show a clear gradation in engineering properties during weathering.

i s
] —> 75
5 W15 e

s, 2
,./| A\ /1 7\ AN s

fresh weakened/ sol
discoloured see Table 2

Sf s

APPROACH 3. PRESCRIPTIVE CLASSIFICATION FOR HETEROGENEOUS
MASSES

Applicable to masses which weather gradationally and which commonly, at certain stages of
profile development, comprise a heterogeneous assemblage of materials at different stages
of material weathering.

6m

100% rock mixed mass 100% soil see Table 3

APPROACH 4. PRESCRIPTIVE CLASSIFICATION INCORPORATING
BOTH MATERIAL AND MASS FEATURES

Applicable for the description of rocks which weather in a gradational manner but in which the
material and mass ions cannot be separated readily nor usefully and classification
includes both material and mass characteristics (eg some mudstones).

T

unweathered growth of fi fully veakenca  See Table 4
material weakened

Figura 3.8. Abordagem esquematica da descricao e classificagao (Anon, 1995).

36



A descricao factual da alteracao:
« E uma parte obrigatdria da descricdo completa

» Deve ser desenvolvida a nivel da rocha e do macico e em escalas adequadas;
» Muitas vezes é a Unica maneira possivel de lidar com a alteracao, onde o perfil completo
nao é visto

+ Ajuda na interpretacdo de como a rocha atingiu a sua condi¢do observada

« E de uso para posterior classificagdo

» Fornece informacbes para a separagdo da rocha em zonas com caracteristicas

geotécnicas semelhantes.

Nessas ocasides, quando é evidente que alteragdes nas propriedades geotécnicas foram
originadas pela alteracdo, o que deve ser destacado. Na hip6tese de a causa ser incerta,
recorrer a termos tais como "provavelmente" ou "eventualmente”. As caracteristicas mais

comuns devem ser examinadas ou incluidas nos “itens” seguintes.

Cor e descoloracao. O grau de mudancga de cor pode ser descrita usando termos como
levemente descoloridos, descoloridos ou fortemente descoloridos; a extensao da mudanca
de cor pode ser descrita recorrendo a termos tais como localmente descoloridos
localmente, penetrativamente descoloridos ou invasivamente descoloridos. Estes termos
ndo sdo quantitativamente definidos para uso geral, embora os critérios especificos
possam ser aplicados, se necessario. E muitas vezes Util fornecer informacdes adicionais
sobre, por exemplo, o grau de variacao da cor por meio de medicdes de penetracio para
dentro a partir da superficie das descontinuidades. Os comentarios devem incluir a
natureza das alteragdes de cor, e estas foram consideradas devidos a acao dos agentes
atmosféricos, alteracdo, ou a algum outro processo. As tabelas com cores padrao devem

ser usadas sempre que for necessario.

O estado de fraturacdo e eventuais alteragcdes devem ser anotados utilizando a
terminologia definida na BS5930: 1981; embora os termos nele registados sejam Uteis, o
registo de medidas reais é incentivada como sendo a mais adequada. Onde se verifique
que as mudancas sdo atribuiveis a alteracédo, esta informacdo deve ser fornecida, por
exemplo 'pouco espacadas passando a muito pouco espacadas devido a alteracdo entre
15,00 e 15,75 m”
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Resisténcia e decréscimo da reducao da resisténcia devem ser assinalados usando a
terminologia incluida na BS5930: 1981. A inclusdo de quaisquer medidas de resisténcia,
diretas ou indiretas, deve ser encorajada, quer o ensaio utilizado seja padronizado ou nao.
Onde se pensa que a mudanca é devida a alteracao, esta informagao deve ser fornecida,
por exemplo, “resisténcia muito baixa na zona alterada”, ou “geralmente com resisténcia
elevada mas com descontinuidades adjacentes alteradas” (a extensdo de tais
caracteristicas deve ser registada por uma medida sempre que possivel).

A natureza e extensao da alteracao deve sempre ser descrita usando terminologia e

descricao apropriada para rochas e solos. E as respetivas medicoes.

A abordagem 2 classifica a variacdo da alteragao da rochaintacta. A tabela 2 é, no entanto,
s6 é suscetivel de ser aplicavel a rochas que sdo moderadamente resistentes ou ainda
mais resistentes quando no estado sido. A classificacdo baseia-se essencialmente na
resisténcia determinada por testes simples. O material da classe IV, por exemplo, distingue-
se do da classe Ill, com base em fragmentos que podem ser fragmentados a mao; a classe
V da classe IV com base no “slaking”. Deve-se notar-se que tal comportamento pode ser
influenciado por condi¢des locais, tais como o grau de saturagdo ou caracteristicas do
material tais como o grau de lixiviacdo da argila. Cuidadosa consideragao €, portanto,
necessaria antes de aplicar esta classificacao e as classes limite podem ser estabelecidas
de forma mais precisa para um determinado tipo de rocha através do recurso a ensaios

indice apropriados.

A abordagem 3 é para rochas que se desenvolvem alteracdo que engloba uma mistura de
um material relativamente forte e fraca no macico e para os quais uma classificacéo é
considerada util separando zonas relativamente grandes com caracteristicas geotécnicas
diferentes. A abordagem é detalhado no Quadro 3. Deve anotar-se que a proporcao
"rocha", mesmo em Z1, ndo necessita de compreender apenas materiais saos; Da mesma

forma Z6 nao consiste necessariamente apenas em um solo residual sem estrutura.
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Grade

Description

Typical characteristics

11

I

VI

Fresh

Slightly weathered

Moderately weathered

Highly weathered

Completely weathered'

Residual soil

e Unchanged from original state

o Slight discoloration, slight weakening

o Considerably weakened, penetrative discoloration.
e Large pieces cannot be broken by hand

o Large pieces can be broken by hand
o Does not readily disaggregate (slake) when
dry sample immersed in water.

o Considerably weakened
o Slakes in water
e Original texture apparent

e Soil derived by in situ weathering but having
lost original texture and fabric.

Figura 3.9. Abordagem 2 da alteracdo (Anon, 1995).

O seguinte deve ser observado:

» Muitas vezes é impossivel definir zonas de forma confidvel a partir dos testemunhos

sondagem;

« E dificil determinar percentagens volumétricas, mesmo quando os afloramentos sdo de

boa qualidade;

» Rocha: percentagens referenciadas do solo podem néo ser sempre adequadas;

+ Classificagbes do maci¢o rochoso podem muitas vezes ser parcialmente aplicaveis

porque permitem que relagdes empiricas sejam utilizadas para avaliar os parametros

geotécnicos.
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Zone

Guideline proportions
of material grades

Typical characteristics

100% Material Grades I-1II)
(not necessarily all fresh rock)

>90% Material Grades I-I11
<10% Material Grades IV-VI

50 to 90% Material
Grades I-111

10 to 50% Material
Grades IV-VI

30-50% Material Grades I-I11
50 to 70% Material Grades IV-VI

<30% Material Grades I to III
70 to 100% Material
Grades IV-VI

100% Material Grades
1V to VI (not necessarily

Behaves as rock; apply rock mechanics principles
to mass assessment and design

Weak materials along discontinuities. Shear strength,
stiffness and permeability affected

Rock framework still locked and controls
strength and stiffness; matrix controls permeability

Rock framework contributes to strength;
matrix or weathering products in discontinuities
control stiffness and permeability

Weak grades will control behaviour.
Corestones may be significant for investigation
and construction

May behave as soil although relict fabric
may still be significant

all residual soil)

Figura 3.10. Abordagem 3 da alteragdo (Anon, 1995).

A abordagem 4 é para as rochas em que a natureza e a escala da heterogeneidade
desenvolvida durante a alteracdo é tal que uma simples classificagdo incorporando quer
caracteristicas do macico e da rocha intacta sdo apropriadas.

Tabela 4 é suscetivel de ser aplicavel as rochas que sdo moderadamente pouco resistentes
ou menos resistentes quando no estado sdo baseia-se e estd em conformidade com
esquemas especificos apresentados. Esta abordagem é suscetivel de ser aplicavel a

muitas rochas sedimentares (principalmente argilitos) e argilas sobreconsolidadas.

A abordagem 5 ¢ para rochas cujo estado de alteracdo nao segue os padrdes indicados
anteriormente. Um exemplo é a formacao da carsificagcdo que s6 pode ser descrita com
referéncia a outras caracteristicas, tais como relevo. Esta abordagem sera também
importante para alguns depésitos de evaporitos, carbonatos e os efeitos especificos de
climas aridos. A exigéncia é a de fornecer uma descricao completa (abordagem 1), e, em

seqguida, aplicar uma classificacédo, se necessario, a um nivel local especifico. Pode nao
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ser sempre possivel ou apropriada para obter uma classificacdo de intemperismo.

Class Descriptor Typical characteristics
= — —/— A Unweathered Original strength, colour,
fracture spacing
'74 _& B Partially Slightly reduced strength, slightly closer
weathered fracture spacing, weathering penetrating

in from fractures, brown oxidation

C Distinctly Further weakened, much closer
weathered fracture spacing, grey reduction
D Destructured Greatly weakened, mottled, lithorelicts

in matrix becoming weakened and
disordered, bedding disturbed

E Residual or Matrix with occasional altered random
reworked or ‘apparent” lithorelicts, bedding destroyed.
Classed as reworked when foreign inclusions

are present as a result of transportation

Figura 3.11. Abordagem 4 da alteragdo (Anon, 1995).

A aplicacdo de qualquer das abordagens ira requerer a classificacdo dos materiais
presentes e a variacdo das caracteristicas geotécnicas. As varias subdivisbes de
classificagdo nao sao tdo rigorosamente definidas como poderiam ser para um projeto
especifico. As classificagbes recomendadas devem ser entendidas como sendo guias
genéricos que podem dar as bases para um local ou problemas geotécnicos especificos.

A abordagem 5 ¢é para rochas cujo estado de alteracdo nao segue os padrdes indicados
anteriormente. Um exemplo é a formacao da carsificagcdo que s6 pode ser descrita com
referéncia a outras caracteristicas, tais como relevo. Esta abordagem sera também
importante para alguns depésitos de evaporitos, carbonatos e os efeitos especificos de
climas aridos. A exigéncia é a de fornecer uma descricao completa (abordagem 1), e, em
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seguida, aplicar uma classificacao, se necessario, a um nivel local especifico. Pode néao
ser sempre possivel ou apropriada para obter uma classificacdo de intemperismo.
A aplicagdo de qualquer das abordagens ira requerer a classificacdo dos materiais
presentes e a variacdo das caracteristicas geotécnicas. As varias subdivisbes de
classificagdo nao sao tao rigorosamente definidas como poderiam ser para um projeto
especifico. As classificagdbes recomendadas devem ser entendidas como sendo guias
genéricos que podem dar as bases para um local ou problemas geotécnicos especificos.

3.6.5. Outras Classificacoes

Silva (1974) ao estudar a alteracdo dos granitos presentes no local de estudo da futura
barragem de Jamba-la-Oma definiu cinco niveis de alteragao (Figura 3.12), a saber:

| — Solo residual argilo-arenoso ou areno-argiloso de cor amarelo-acastanhada, localmente
um pouco encouracados na base.

Il — Solo residual areno-argiloso ou areno-siltoso com manchas amareladas, rosadas ou

avermelhadas, constituido por rocha decomposta.

Il — Solo residual arenoso ou areno-siltoso de cor esbranquicada, com alguns blocos
acidentais de rocha meteorizada, constituido por rocha desintegrada ou parcialmente
decomposta.

IV — Rochas graniticas muito fraturadas, por vezes parcialmente meteorizadas, originando
blocos de rocha sa intercalados por material incoerente.

V — Rochas graniticas sas pouco fraturadas ou com fraturas fechadas.

Braga (1985) estudou dois perfis de alteragdo na regido de Vila Praia de Ancora, tendo
definido trés niveis de alteracio (Figura 3.13)

| — Granito arenitizado. Constituido por material coeso mas desagregavel a simples pressao
das maos. Preserva a textura original da rocha, onde se observa o quartzo, moscovite e
raras biotites bacas com tonalidades cinzentas esverdeadas; os feldspatos ndo se
distinguem, apresentando-se pulverizados.
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Limite provével -
~———20na de intenso esmagamento

5 Sondagem

g
~——"= Solo de topo
' 1Parte superior do solc residua. prop. dito

« inferior « « « € &

r +|Zona superior do bedrock

e inferior « «

=sc. vert =sc. hor e
0 1Bm 0 150m

Figura 3.12. Corte geoldgico-geotécnico dos solos residuais de Jamba-la-Oma (Silva, 1974).

Il — Granito alterado. Compacto e duro, revelando uma coloragao amarela, que o distingue
da rocha sa. O quartzo, a moscovite e a biotite apresentam aspeto fresco, mas os

feldspatos perderam o brilho. No perfil I, a passagem ao granito arenitizado é brusca.
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IIl — Granito sé@o. Aflora no perfil |, passando gradualmente a granito alterado. No perfil Il

aparece sob a forma de uma bola na zona intermédia do talude.

E de anotar uma grande irregularidade nas profundidades de alteracdo dos trés graus de

alteracao definidos.

Os estudos desenvolvidos por Braga permitiram, em 1988; a definigao de trés dominios de

alteracao, a saber:

1

aﬁ

PERFIL I PERFIL . I

Figura 3.13. Perfis de alteragdo de granitos da regido de Vila Praia de Ancora (Braga, 1985).
Referido em Begonha (1989).
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| — Rocha compacta que inclui a rocha sa (RS) da base dos perfis e os nucleos de bolas
graniticas e, ainda, a rocha alterada compacta (RAC) que constitui as designadas capas
de alteragao.

Il — Saibros com a estrutura original conservada (SEC) apresentando contato brusco com
a rocha alterada compacta; no topo, o saibro pode por vezes modificar-se, constituindo uma
zona argilificada com estrutura modificada, podendo servir como rocha-méae do solo atual.

Il — Solo (S) que na maior parte dos perfis resultam dos saibros por meteorizacao gradual,

mas apresentando em alguns casos um contacto brusco.

Na figura 3.14 apresentam-se dois perfis estudados por Braga (1988) em que se pode
anotar que: no perfil de Touriz a transicdo solo-saibro é gradual, enquanto no perfil da
Senhora-a-Branca, o contacto é brusco.

| P BE TN | NIVE'S OE | | PERFIL DE INIVE!S CE |
| PERFIL u - | |
1 ALTERACAO | Sra-a-BRANCA |ALTZRACEON
g Eoow (S &
""""""" e [ | S
. O =

| | g\ =+ rd:"
: { -‘g.‘;,- \ !
| P
v = P ; i
1% e S N\J'<, | RA+RAC|
SEC e P "6 +8EC |
e Y] 1
[ ; -/
| \‘\.—”'*// w1 |
T———r ++i SEC 1
|

S |
o
w
wn
VN - A
+
+
+
+ N
R oE
+ %

Figura 3.14.Diagramas esquematicos dos perfis de meteorizagdo de Turiz e de Senhora-a-
Branca (Braga, 1985). Referido em Begonha (1989).
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3.6.6. Descricao da alteracao do macigo rochoso

Tal como acontece com uma rocha, portanto, também num fluxograma é possivel
apresentar muitas fases de alteragdo em um macico rochoso (figura 6) No diagrama,
a énfase é coloca-se énfase em dois aspetos em dois aspetos; uma é o comportamento
do macigo rochoso com as diaclases originais, planos de estratificagdo e outras estruturas
afetadas pela desintegracdo e dissolugao; o outro é relativo as diferentes fases de
descoloragéo, desintegragdo e decomposi¢édo de um bloco de rocha do maci¢go rochoso
que esta delimitado por descontinuidades. Anote-se que quer a figura 3.6 quer a 3.15 nao

apresentam uma escala de referéncia.

STRUCTURE PRESERVED STRUCTURE DESTROYED
- . 'y
Solution = "= ﬁ“‘“‘"’
Development of discontinvities and granular disiniegrufio:}
Rock mass 1 l] I 1 l‘ 1 | Ii
wi'h joinh, o 5 1 1 PO e e T >
bedding.etc. l | ')H-l:

Discoloration

107

Disintegration

Decomposition

New rock or
soil mass
with new
structures,

textures, etc.

Figura 3.15. Diagrama de alteragdo em macico rochoso (Dearman, 1995).
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3.7. A Alteracao das Rochas Graniticas e dos Doleritos

Nos climas temperados e tropicais os granitos e as rochas graniticas e os doleritos podem
alterar-se de um modo que, no “fim de linha” ddo origem a um solo residual que no limite

pode nao apresentar qualquer evidéncia da textura da rocha original:

A espessura desta camada de alteragdo pode variar de alguns metros a varias dezenas

de metros como acontece, por exemplo, em Hong Kong.

Os blocos do macico rochoso estdo delimitados por superficies de compartimentacao,
como por exemplo as diaclases. A medida que o macico esta mais perto da superficie, as
diaclases podem comecar, devido ao alivio de tensdes, a incrementar a abertura, através
da qual a agua passa a ter um acesso privilegiado ao interior do macico. Acontece que se
existirem pelo menos trés familias de diaclases, dispostas perpendicularmente, ou quase,
entre si, os blocos individuais podem comecar a ser afetados individualmente. Tal vai fazer
com que a acdo da agua, vento e gelo vai fazer que a alteracdo comece a fazer-se sentir
de um modo mais acentuado nos vértices, um pouco menos nas arestas e bastante menos
na face (Figura 3.16). A progressao da alteracdo, que se desenvolve de um modo
centripeto, faz com que possam aparecer “escamas” com alteragbes progressivamente
crescente do interior para o exterior dos blocos. Essa alteracdo vai fazer com que a parte
exterior dos blocos possa, numa fase avancgada, ficar desagregada, diminuindo, assim, a
dimensao do material sdo. Numa fase bastante avancada da alteragdo pode aparecer um

bloco residual de rocha envolvido por um solo residual (Figuras 3.17 e 3.18).

Bloc de granite
limité par des diaclases

Réseau de discontinuites
dans le massif rocheux

Altération suivant e
3 directions

N e AR O g

B-
suivant 1direction Terme de la desagregation
“boule” d'altération

Alteration

Figura 3.16. Esquema de representacédo do processo de alteragdo do granito em bola.
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Figura 3.17. Blocos residuais de granito (Estacédo 2).

Figura 3.18. Blocos residuais de doleritos (Estagéo 2).
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4. Trabalho de Campo

4.1. Introducao

Selecionadas as areas para o trabalho de campo, depois de um reconhecimento da zona
da Mapunda, com objetivo de precisar os locais para o estudo, segundo os objetivos
propostos, assim foram utilizados, no trabalho de campo, varios instrumentos para medir a
resisténcia e consisténcia da rocha, para medir a direcao e inclinagdo das estruturas e os
espacamentos e aberturas das diaclases. Também foi utilizada maquina fotografica para

reportagem fotografica, que sustente o realizado no campo (Figura 4.1).

A area da Pedreira foi selecionada por mim, pelo facto dos seus afloramentos
apresentarem, graus de alteracédo diferenciados se apresentarem compartimentados. O
trabalho de campo, nesta area, foi realizado com auxilio dos estudantes Elias Sacuessa,
Fernando Tito e Lazaro Cambinda, com os quais se formou uma equipa que contribuiu para
o bom éxito do trabalho. A carta geoldgica de base usada foi o0 mapa geolégico, folhas n®
336 e 335 na escala de 1:100.000 da regido de Sa da Bandeira, efetuada por Francisco
Sousa do Vale e Margarida C. Simdes, publicada pela Direcao Provincial dos Servicos de

Geologia e Minas em 1971 em Luanda.

Martelo de Gedlogo
Fita métrica
—_— Bussola 7
d 4 Esclerémet &( ) ,/ Maquina ‘f/@
sclerometro Y /¥ fotografica

portatil \/__», —_
j R ‘ Fracturagdo
Direccao Espacamento
- Inclinagao Abertura

Litologia Resisténcia Estrutura
Resisténcia

Registo fotografico

Figura 4.1 - Diferentes tipo de instrumentos utilizados no trabalho de campo (Extraido de
Pereira, C. Manuel, 2002).

A segunda area de estudo foi selecionada pelo orientador Professor Doutor Antdnio Saraiva
que, situa-se, também junto da Serra da Chela e muito proxima da fenda da Tundavala.

Definidos os locais de estudo, a pedreira situada na localidade da Mapunda, passou a ser
referida como Estacdo 1 (com trés subestagdes de estudo) e o local junto a estrada que
conduz até a designada Fenda da Tundavala, passou a ser referida como Estacao.

As coordenadas geograficas dos locais estudados estao descritas no quadro 4.1.
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Figura 4.2 - Pedreira da Mapunda (Estacao 1).

Coordenadas GPS das Estacoes de Estudo

Extremo Sul Extremo Este
Pedreira da 14°54'56.37" 13%226°48.06"
Mapunda

14°54°57.05” 13%26°46.25"
(Estacao 1)

14°54°58.15” 13%26°47.117
Afloramento  na 14°51°17.58" 13926°38.54"
Estrada de

Y] - ia¢ o) , rr

Acesso 3 Fenda 14°51°18.95 13926°37.71
da Tundavala 14°51°19.98" 13926°37.82"7
(Estacao 2)

14°51°21.48” 13926°38.30"

Quadro 4.1. Coordenadas GPS dos locais de estudos




(,u;n_\_glc g

altitude d

Figura 4.4 - Estagéo 2 junto a estrada para a Tundavala
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Abertura
das
Estacdo |Margem Coordenadas do | Orientagdo das dia- | Pendor didclases
lugar
clases
S14°517°17.58”
E13926°38.54" 1 -1l a, N26°W 74°E Fechada
S$1451°18.95” 2 — Il b,N24°E 80°W Fechada
E2 Esquerda |E13%°26°37.71"
S$1451719.98” 3 — Il ¢,N54°E 30°W Fechada
E13926°37.82"
S$14°51°21.48” 4 —1Id, N30°W SV Fechada
E13°26°38.30"

Quadro 4.2. Descrigao das coordenadas do lugar, orientagdo, pendor e abertura das diaclases

Image 018'DigitalGlobe

AR el

2002 Data das im

Figura 4.5. Representacdo da Estagcdo 2 com as subestagao a, b, c e d (Extraido da Google
Earth)
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O trabalho realizado no campo foi completado com descrigdes dos afloramentos rochosos
existentes nas duas estacdes, analisado e anotado as caracteristicas das alteracées das

rochas e dos macigos, com base na classificagdo que foi desenvolvida pela SIMR (1978).
4.2. A Alteracao das Rochas

Na estacéo 1, o estado de alteracdo das rochas aflorantes é bastante variavel, tendo-se
verificado a alternancia de zonas com graus de alteragao que vao do W1 (rocha sa) ao W5,
(rocha completamente alterada). De uma forma geral, 0 macico apresenta-se alterado, com
evidéncias de alteragdo mais fortes na zona norte, que corresponde a zona de maior
fragilidade do macigo. Sao predominantes as zonas com grau de alteragdo W3, sendo
também muito recorrentes secgdes onde o macigo se mostra parcialmente friavel (W4).
Existe apenas uma zona onde o grau de alteragéo se pode considerar W2, que corresponde
a zona de transicdo para o extremo sul da estacéo. E predominante a zona com grau de
alteragdo W5, o granito aflorante apresenta grau de alteragdo bastante avancgado,
considerado que, de uma forma geral, como sector da estagdo onde o granito e 0 macigo
rochoso estd completamente alterado, verificando-se a transformagéao da rocha em solo
residual com a textura completamente destruida, ha um grande aumento de volume (Figura
4.4).

Figura 4.6. Contacto entre a rocha sa e a rocha muito alterada (Estagao 1).

53



O extremo SE/SW da pedreira, a segunda e a terceira subestagao, é o sector onde o grau
de alteragao é menor, onde se localiza o granito de tipo grao fino e as evidéncias de
existéncia de diaclases de diferentes familias (figura 4.5). Neste local as diaclases tem
orientagdo, NE 262° vertical e 342° horizontal com pendor 30°. Acumuladas de maior
humidade, e também porque aparenta corresponder a uma das ultimas zonas da frente
onde a exploragao industrial do granito foi abandonada, estando portanto sujeita aos
agentes erosivos ha pouco tempo.

Figura 4.7. Granito de gré&o fino da estagéo 1 do sector SE/SW com diferentes diaclases
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Figura 4.8. Granito porfiréide de grdo médio bastante alterado com uma diaclase preenchida
(Estagéao 2).

O afloramento da Estagéo 2, junto da estrada que direciona a Tundavala, as subestagoes
diferenciam-se, completamente, em toda sua extensao: na primeira subestagao, que maior
atengéo se deu, pela observancia da existéncia de grande heterogeneidade do macigo
rochoso e do tipo de rocha granitica que s neste sector aparece, sector norte, onde
predomina o afloramento de rochas diabasica. Noutro extremo da estagao, sector S/SW,
observou-se a existéncia de granito com um grau de alteragao que varia de W3 ao W5.

Figura 4.9. Disjuncao esferoidal em dolerito (Estagéo 2).
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Figura 4.10. Disjuncao esferoidal em dolerito (Estacao 2).

Figura 4.11. Disjuncao esferoidal em dolerito (Estacao 2).
Com efeito, neste sector aflora um granito de grao médio, de duas micas e textura

porfiroide. Nas diferentes subestacdes da estacdo 2 observou-se a existéncia de diaclase
de diferentes familias, cuja orientagdo NE 302° horizontal e 352° vertical com pendor 40°.
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4.3. Estudo da Fraturacao

Segundo Conceicao (2012), as descontinuidades, em particular as diaclases no caso dos
granitos, condicionam fortemente as propriedades geotécnicas dos macicos rochosos,
conferindo-lhes um comportamento, em termos de deformabilidade, resisténcia ao corte e

permeabilidade substancialmente diferente da rocha que constitui esses macicos.

A metodologia utilizada no campo, para o registo da orientacédo, espacamento, rugosidade,
abertura e preenchimento das diaclases do granito, para medicdo de conjunto de
parametros geoldgicos-geotécnicos nos dois locais estudados € baseada nas
recomendacdes e classificacbes da International Society of Rock Mechanics (ISRM),
publicadas em 1978 e 1981.

/ Plano de descontinuidade

o = Direcgao do plano

' B =Inclinagdo
| @ = Quadrante de inclinagdo

Plano de descontinuidade

Figura 4.12. Orientagdo de uma descontinuidade (Pereira, C. Manuel, 2002).

4.3.1. Atitude ou orientacao

A atitude ou orientacdo de uma descontinuidade é dada pela sua direcao e pelo seu pendor
(inclinagao) (Figura 4.10). A diregao € o angulo entre a linha horizontal contida no plano e

o norte geografico. O pendor representa o declive maximo da superficie (dngulo B da figura
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4.10). O pendor é medido com o clinébmetro da bussola de gedlogo num plano vertical
perpendicular a dire¢cao da descontinuidade.

Segundo Conceicdo (op. cit.), para uma melhor caracterizacdo do macico rochoso, é
conveniente efetuar o maior nimero de medigbes possivel, pelo que apo6s o trabalho,
normalmente, se dispée de uma quantidade significativa de dados que €& necessario
apresentar de forma apropriada para que seja possivel a sua analise. Os diagramas mais
utilizados na representacdo de dados de orientacdo sdo os diagramas de roseta e as

projegao estereografica.

Figura 4.13. Exemplo de um diagrama de roseta. Extraido de Pereira, C. Manuel (2002).

O diagrama em roseta é na realidade um histograma com forma circular, pelo que a
visualizacao das direcdes dominantes das descontinuidades é bastante imediata (Figura
4.11). Tem a desvantagem de proporcionar uma informagao incompleta, ja que nao sao
representados os dados relativos a inclinacéao dos planos. As direcoes das diaclases estao
representadas na circunferéncia do diagrama (Norte nos 02, Sul nos 1802, no sentido dos
ponteiros do relégio). A quantidade de dados correspondentes a um determinado intervalo
de direcoes é dada pelo comprimento da respetiva pétala, desde o centro (0%) até a
periferia (100%). (Conceigao, op. cit.).

O diagrama de Schmidt-Lambert (Figura 4.12) faz a analise espacial das fraturas, por meio
da utilizacdo da direcdo e do pendor dos planos. A partir dela é possivel realizar uma
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estatistica grafica com os dados e definir a concentracdo maxima que representard o plano
das fraturas médio para 0 macico analisado.

Figura 4.14. Diagrama de Schmidt-Lambert.

4.3.2. Espacamento

O espacamento corresponde & distdncia média, medida na perpendicular, entre duas
descontinuidades pertencentes a mesma familia (Quadro 4.2).

Este pardmetro pode alterar o comportamento global do macico rochoso e determina o
tamanho dos blocos de matriz rochosa que resultam da intersecgéo entre as diferentes
familias de descontinuidades. O espagamento tem influéncia na resisténcia, na
deformabilidade e na permeabilidade do macigo rochoso. Um espagamento pequeno
traduz-se numa perda de “coesao” do macigo rochoso, tendo em conta o valor medido mais
frequente. O espagamento pode ser caracterizado segundo o quadro 3a.2 (Lara Freire
pag.30).

No afloramento, na estacdo 2 do local de estudo, é visivel uma disperséo dos valores do

espacamento, uma vez que estes se encontram distribuidos, preferencialmente por trés
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das categorias estabelecidas, correspondentes a espacamentos entre os 20-60 cm, 60-200
cm e 200-600 cm (Quadro 4.2), sendo que se pode admitir que, de uma forma genérica, o
espacamento toma valores acima dos 20 cm. Assim sendo, é possivel afirmar que as
descontinuidades tém um espacamento que vai desde moderadamente afastadas até

extremamente afastadas

Descricao Espacamento (mm)
Extremamente Proximas <20
Muito Préximas 20 -60
Proximas 60 - 200
Moderadamente Afastadas 200 - 600
Afastadas 600 - 2000
Muito afastadas 2000 - 6000
Extremamente Afastadas >6000

Quadro 4.3. Descricao do espagamento das descontinuidades.

4.3.3. Continuidade

A continuidade ou persisténcia de uma descontinuidade refere-se ao seu tamanho (Figura
4.10) e costuma ser estimada através da medicdo da extensdo maxima que se observa no
afloramento. Pode ser dificil de quantificar uma vez que pode ser maior do que o

afloramento.

Dado que a superficie de descontinuidade é, em geral, uma superficie de baixa resisténcia,
a sua dimensao em face da dimensao do problema em estudo é um fator extremamente
importante. As descontinuidades mais extensas, como é facil de compreender, sdo aquelas
que mais condicionam os planos de rotura do macico, podendo influenciar a resisténcia e
a deformabilidade do mesmo. (Lara Freire pag.30).

No que diz respeito as descontinuidades, as diaclases tém uma continuidade superior a 3
m, sendo que a categoria correspondente ao intervalo entre 3-10 m € a mais frequente.
Assim sendo a continuidade pode ser classificada como média (Quadro 4.3).
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Enchimento

Familia 2. -

-Resistencia
" paredes

- Direccao e
~Pendor

Figura 4.15. Representagdo esquematica das caracteristicas das descontinuidades.
Espagamento, continuidade, rugosidade, abertura, enchimento, resisténcia das paredes e
familias das didclases (Extraido de Pereira, C. Manuel, 2002).

A figura abaixo representa o afloramento da descontinuidade: espagamento e continuidade
de acordo com valor do tracado de comprimento é descrito no quadro 4.3.

Continuidade Comprimento (m)
Muito Baixo <1
Baixo 1-3
Média 3-10
Alta 10-20
Muito Alta > 20

Quadro 4.4. Descricao da continuidade das descontinuidades.
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4.4.4. Rugosidade

A superficie das paredes das descontinuidades e, em particular das diaclases, apresentam,

em geral, irregularidades varias, como ondulag¢des e asperidades.

A rugosidade (figuras 4.15 e 4.16) é um fator com especial incidéncia na resisténcia ao
corte de uma descontinuidade, especialmente se esta nao estiver preenchida. A rugosidade
aumenta a resisténcia ao corte, que decresce com o aumento da abertura e, no geral, com
a espessura do preenchimento. A importancia deste parametro como fator favoravel ao
escorregamento diminui com o aumento da abertura e da espessura do enchimento.

Figura 4.16. Pormenor de algumas caracteristicas das descontinuidades: espagamento
(amarelo) e continuidade (vermelho) (Estagéo 2).
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Ondulagao a escala metrica ou decimetrica

Rugusidade a escala milimetrica ou centimetrica

Figura 4.17. Esquema representativo da rugosidade de uma diaclase.

4.4.5. Abertura e Preenchimento

A abertura corresponde a distancia, medida na perpendicular, entre as paredes adjacentes
de uma descontinuidade cujo espaco livre pode ser ocupado por ar ou agua (Figura 4.17).
O preenchimento diz respeito ao material que, tal como o nome indica, preenche o espaco

correspondente a abertura. Este é constituido, normalmente, por materiais brandos
argilosos ou material rochoso de natureza igual ou diferente da rocha envolvente.

Relativamente a abertura, esta pode variar muito, dependendo da zona do macico onde se
encontra, ou seja, é usual encontrarem-se diaclases com maior abertura junto da superficie
topografica do macico e menor em profundidade, podendo mesmo chegar ao extremo de

se encontrarem fechadas. Neste caso, o que se costuma quantificar é a abertura média.

As aberturas das diaclases podem ser resultado de varios processos geolégicos,
nomeadamente, movimentos gerados por tensdes de tragao, arrastamento de materiais de
enchimento (argila, por exemplo), fendmenos de solucdo e processos de crioclastia. A
abertura tem influéncia na resisténcia ao deslizamento ja que a uma maior abertura

corresponde uma diminuicdo de contactos entre as paredes da descontinuidade.
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Figura 4.18. Classificagao da rugosidade (Extraido de Pereira, C. Manuel, 2002).

O preenchimento encontrado nas diaclases do afloramento da estacao 2 € semelhante ao
existente no afloramento da estagido 1, sendo mais abundante a existéncia de material
argiloso (Figuras 4.18 e 4.19). O aumento de material argiloso vai contribuir para perda de
coesao e também pode ser um indicio de um maior grau de alteragao. Na verdade, quando
observado globalmente, este afloramento apresenta sinais significativos de alteracao,

64



sendo recorrente a existéncia de locais onde todo o macico rochoso se encontra

transformado em solo. Sdo também visiveis, ndo sé nestes locais, como noutros.

abertura largura
.
~»| jo=
a) Descontinuidade fechada b) descontinuidade aberta ¢) Descontinuidade preenchida

Figura 4.19. Representagbes esquematicas da abertura e espessura (Pereira, 2002).

As aberturas das diaclases podem ser resultado de varios processos geolégicos,
nomeadamente, movimentos gerados por tensdes de tragao, arrastamento de materiais de
enchimento (argila, por exemplo), fendmenos de solucdo e processos de crioclastia. A
abertura tem influéncia na resisténcia ao deslizamento ja que a uma maior abertura

corresponde uma diminuicao de contactos entre as paredes da descontinuidade.

O preenchimento encontrado nas diaclases do afloramento da estacao 2 € semelhante ao
existente no afloramento da estacdo 1, sendo mais abundante a existéncia de material
argiloso. O aumento de material argiloso vai contribuir para perda de coesdo e também
pode ser um indicio de um maior grau de alteracdo. Na verdade, quando observado
globalmente, este afloramento apresenta sinais significativos de alteracdo, sendo
recorrente a existéncia de locais onde todo o macico rochoso se encontra transformado em

solo. Sao também visiveis, ndo s6 nestes locais, como noutros.
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Figura 4.20. Diaclases em granite preenchidas (Estacéo 2).

Figura 4.21. Diaclase em dolerito preenchida (Estacao 2).

66



A medicao da orientacao (direcao e pendor) das descontinuidades foi feita essencialmente
na designada Estacao 2 e nas rochas doleriticas, também designadas por diabases que

evidenciam, de um modo muito acentuado, uma franca “disjun¢ao” esferoidal.

As observagdes efetuadas permitiram determinar as coordenadas geoldgicas das
principais falhas e que sao:

As principais superficies de compartimentacio observadas foram:

) N26°W, 74°E
) N24°E, 80°W; N14°E, 60°W
) N54°E, 30°W
) N34°E, 80°E; N24°E, 80°E; N54°E, 80°E
5) N57°W, 80°N; N56°W, 20°N
) N66°W, 40°N
) N26°W, 20°W
) N30°W, SV (subvertical).
) NB8O°E, SV (subvertical)
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5. Conclusoes

O granito é um tipo comum de rocha ignea ou rocha magmatica (que ocupa maior parte
do solo da regido de Lubango) de grao fino, médio ou grosseiro, composta
essencialmente pelos minerais quartzo, mica e feldspato, tendo como minerais acessorios
mica (normalmente presente). A informagao recolhida através do trabalho de campo nas
duas areas de estudo e estudo das bibliografias permite retirar as seguintes conclusdes:

1. Os granitos que afloram as areas de estudo sdo de granularidade fina, média e grossa,

em grande destaque na estacao 1 (pedreira da Mapunda).

2. Existe diferenca no afloramento dos granitos nas duas areas. A estacdo 2 é composta
por dois tipos de granito; uma subestacdo com granito de grdo médio mas, bastante
alterado e outra subestacao com o granito que se destaca as diabases, que, formando-se,
préximo da superficie e num ambiente humedecido transforma-se em bola.

3. O padrao de fracturacdo do macico rochoso nos afloramentos estudados pode ser
descrito através da presenca de trés familias de diaclases: uma sub-horizontal e duas sub-
verticais.

4. Existe diferenca no padrao de diaclases, ja que os afloramentos graniticos apresentam-
se de forma diferentes, principalmente na pedreira da Mapunda, que foi sujeita exploracédo
como consequéncia dos blocos graniticos desmontados.

5. A meteorizacdo é um processo bastante importante, pois a mesma da lugar a erosao,
com os elementos da dinamica externa possibilita a deposicao das particulas para formar
o solo argiloso, que provém normalmente da alteragdo dos feldspatos, piroxénios e
anfibolas.

6. A formacgéo do perfil do solo como resultado da meteorizagao da rocha mae forma-se
por horizonte, segundo a classificacdo de Moye, apresentando seis graus; VI — solo
granitico, V — meteorizagdo completa, IV — alta meteorizagao, |ll — meteorizagdo moderada,
Il — fraca meteorizacdo e | — rocha mae.

7. Os granitos tém grande utilidade, ndo s6 para construcdo, mas também, serve como
rocha ornamental, pavimentacdo, assentamento de estrutura de barragem e depois de
alterada totalmente, transforma-se em solo argiloso, servindo para fabricacao de tijolo de
argila (adobe).
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6. Recomendacoes

Face as potencialidades que o granito apresenta, é necessario estudos mais aprofundados,
como resisténcia, dilatacdo, para determinar a sua durabilidade na construgao.

Aconselhar as autoridades no sentido de sensibilizar as populagcbes em acautelar a
fabricacao de adobes, porque pode provocar problemas ambientais, como o surgimento de

ravinas.
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