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“"SONNENBRAND” DOS BASALTOS

Dias, Isabel Maria Ribeiro da Fonseca
Laboratorio Regional de Engenharia Civil, Ponta Delgada, Isabel.MR.Dias@azores.gov.pt

Resumo

A alteracdo denominada “Sonnenbrand” pode manifestar-se nos Basaltos s.I., iniciando-se com o
aparecimento de manchas cinzentas esbranquicadas a partir das quais se formam fissuras radiais que se
interligam. Este fendomeno reduz a resisténcia da textura mineral da rocha e, consequentemente, conduz a
uma perda de resisténcia da mesma.

Com este trabalho objectiva-se que produtores e consumidores, que utilizam agregados de origem basaltica,
(1) tenham conhecimento da existéncia deste problema que eventualmente os pode afectar e (2) se
consciencializem que, quando o mesmo é diagnosticado atempadamente, se podem evitar as conseguéncias
decorrentes da sua degradagao.

Para a consecugao dos objectivos propostos apresenta-se uma sintese do documento normativo homologado
para diagnostico deste aspecto textural, de natureza secundaria, que pode ocorrer nos basaltos, NP EN
1367-3, bem como o resultado de um pequeno estudo laboratorial resultante da aplicacdo do documento
anteriormente referido. Para o efeito foram recolhidas duas amostras na Ilha de S. Jorge e duas na Iltha de
S. Miguel e todas elas evidenciavam indicios de alteracdo de Sonnenbrand, com maior ou menor amplitude,
exceptuando-se uma de S. Jorge que aparentemente se mostrava sa.

Assim, comegou-se por fazer andlises macroscdpicas, a olho nu e com lupa de mao, sobre as amostras
recolhidas. Para a determinagdo da perda de massa e da perda de resisténcia ensaiaram-se provetes de
basalto com determinada granulometria antes e depois de serem sujeitas ao ensaio de ebuliggo.

Finalmente e recorrendo as normas de Produto dos Agregados tentou-se ver quais seriam as implicagdes

que os resultados obtidos nos ensaios poderiam ter na aplicacdo destes materiais nas diferentes dreas da
construcao civil.
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1. Introducao

O arquipélago dos Acores é constituido por nove ilhas de origem vulcénica (Figura 1), localizadas no
Atlantico Norte, entre as latitudes 37° e 400N e as longitudes 25° e 31°W, contando com uma area total da
ordem de 2333Km? e cerca de 237500 habitantes. As ilhas estdo distribuidas ao longo de uma faixa de
aproximadamente 500 Km de extensdo, com orientacdo WNW-ESE, e emergem da designada Plataforma
dos Agores, uma zona alcandorada de forma triangular e com fundo irregular, cujo bordo se situa na linha
batimétrica dos 2000m.
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Figura 1: Localizacdo geografica do arquipélago dos Acores

Esta regido localiza-se proximo da zona de confluéncia entre as placas litosféricas Americana, Euroasiatica
e Africana, conferindo-lhe um enquadramento geodindmico complexo e de grande controvérsia cientifica. As
estruturas tectdnicas mais importantes que afectam a Plataforma dos Acores sdo a Crista Média Atlantica
(CMA), a Zona de Fractura Norte dos Acores (ZFNA), a Zona de Fractura Este dos Acores (ZFEA), a Zona de
Fractura Oeste dos Acores (ZFWA) e o Rifte da Terceira (RT; Figura 2).
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Figura 2: Placas e acidentes tectonicos que interactuam na regiao dos Acores
Pelo atrds exposto verifica-se a existéncia de uma série de estruturas tectonicas, cuja dindmica é

responsavel pela sismicidade e vulcanismo existente nestas ilhas, bem como pelas caracteristicas
petrolégicas e geoquimicas das lavas emitidas.
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2. Caracteristicas Petroldgicas Sumarias do Arquipélago dos Agores

As ilhas do arquipélago dos Acores sdo essencialmente basalticas, embora ocorram também, com menor
representatividade, rochas de natureza cida. Neste contexto, ao invés do observavel nas ilhas do Pico, Sao
Jorge e Santa Maria, predominantemente constituidas por basaltos ou basaltos alcalinos picriticos, as
restantes ilhas apresentam uma litologia mais variada que se dispersa dos basaltos alcalinos picriticos aos
traquitos, englobando também havaitos e mugearitos (Franga, Z., 2000; Figura 3).
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Figura 3: Classificacdo das lavas do arquipélago dos Acores, mediante o diagrama TAS de Le Bas et al, 1986

2.1. Descri¢do sumaria dos basaltos s./. observados

2.1.1. Sonnenbrand dos Basaltos

Segundo a NP EN 1367-3 a “Sonnenbrand” inicia-se com o aparecimento de manchas cinzentas
esbranquicadas em forma de estrela a partir das quais se formam fissuras radiais que se interligam. Este
fendmeno reduz a resisténcia da estrutura mineral da rocha resultando na desagregacdo da mesma em
particulas de menores dimensodes.

As amostras dos basaltos s.7. que foram objecto de estudo neste trabalho evidenciam as caracteristicas atras

referidas. Na figura 4 pode-se observar fotografias dos provetes relativos as amostras que foram submetidos
ao pequeno estudo laboratorial efectuado e gue serviu de referéncia para a execucao deste documento.
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C o d
Figura 4: Aspecto visual dos provetes de rocha basaltica- a) e b) recolhidos em S. Miguel, com indicios de
Sonnenbrand; c) e d) recolhidos em S. Jorge em que c) aparenta indicios de Sonnenbrand

3. Método para a determinacio da presenca de indicios Sonnenbrand nos
Basaltos — Aplicagdo da norma de ensaio NP EN 1367 — 3 '

3.1. Metodologia Utilizada

Neste trabalho foram utilizadas 2 amostras provenientes de S. Jorge e dois provetes de amostras colhidas
em S. Miguel. No que diz respeito as duas amostras de S. Jorge, elas foram extraidas de dois afloramentos
de basalto, localizados um ao lado do outro, na Faja dos Cubres. De notar que, embora localizadas ao lado
uma da outra, s6 uma destas amostras mostrava ter indicios de Sonnenbrand. Com estas amostras
prepararam-se quatro provetes com dimensdes da ordem dos 75 mm, para serem submetidos a uma
inspecgdo visual comparativa antes e depois de submetidos a ebulicdo, e quatro provetes na forma de
agregado (aproximadamente 6000g de cada, com dimens30 a variar entre 8-16mm) para determinar em
dois deles a perda de massa e de resisténcia apds ebuligdo e nos outros dois apenas a perda de resisténcia.
O estudo laboratorial, tal como é preconizado pelo documento normativo anteriormente referido, apenas se
fez com as amostras de S. Jorge por ambas se encontrarem no mesmo local, logo submetidas as mesmas
condigbes atmosféricas, sendo em termos de idade geoldgica praticamente contemporaneas. Relativamente
aos provetes de S. Miguel, colhidos na zona das Feteiras e da Lagoa, procedeu-se a uma caracterizagdo
macroscopica de ambos e a realizacdo de um ensaio de ebulicdo, apenas com um deles.

3.2 - Descrigdo Petrografica dos Provetes em Estudo
A descricdo petrografica dos provetes basalticos baseou-se no documento normativo NP EN 932-3. As

amostras foram previamente escovadas, lavadas e de seguida tentou-se identificar por exame visual, a olho
nu e com uma lupa de méo, os tipos de minerais constituintes das mesmas.
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3.2.1. Descricdo Macroscopica do Provete SJ1

Figuré‘S. Provete elementar SJ1.1 da Ilha de S. Jorge

Este provete corresponde a um basalto
cinzento, compacto, com textura porfirica.
Caracteriza-se também por possuir muitos

fenocristais de piroxenas, onde ndo se visionam
aspectos de alteracdo. A rocha apresenta
laminagdo de fluxo, paralela ao escoamento da
lava, e inimeras zonas de aspecto poligonal
esbranquigadas de raio a variar entre 4 a 6 mm.
Nesta amostra ndo foram observadas fissuras a
divergirem das manchas observadas.

3.2.2 — Descrigao Macroscdpica do Provete SJ2

Figura 6: Provete elementar SJ] 2.1 da Ilha de S. Jorge

Este provete corresponde a um basalto
cinzento, com vesiculos alongados que podem
atingir 2 cm de comprimento. Apresenta textura
porfirica e muito rica em fenocristais de
plagioclases de cor leitosa. As plagioclases
apresentam dimensdes da ordem dos 3 mm.
Nao se visionam aspectos de alteragdo. A rocha
nao apresenta laminacao de fluxo, nem zonas
de aspecto poligonal esbranquigadas, ou seja
sem indicios visiveis de Sonnenbrand.

3.2.3 — Descrigdo Macroscdpica do Provete SM1

Figura 7: Provete elementar da Lagoa - Iiha de S.
Miguel

Ponta Delgada, 26 a 29 de Maio de 2005

Este provete corresponde a um basalto cinzento
escuro, compacto, porfirico, com abundantes
fenocristais de olivina fresca muito transparentes de
cor verde amarelada, onde ndo se visionam aspectos
de alteracdo. Também apresenta alguns fenocristais
de piroxenas. A rocha apresenta laminacdo de fluxo,
paralela ao escoamento da lava, e inimeras zonas
de aspecto poligonal esbranquigadas de raio a variar
entre 5 a 15 mm, que em alguns casos se mostram
escavadas e com rebordo. Destas zonas observam-se
fissuras que divergem e que por vezes se interligam.
Nalguns casos estas fissuras parecem estar
preenchidas por minerais secundarios.
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3.2.4. Descrigao Macroscépica do Provete SM2

Provete muito idéntico ao SM1. correspondendo a
um basalto cinzento escuro, compacto e porfirico.
Apresenta na sua textura abundantes fenocristais de
olivina fresca, muito transparentes, de cor verde
amarelada, onde ndo se visionam aspectos de
alteracao e também alguns fenocristais de piroxenas.
A rocha apresenta laminagdo de fluxo, paralela ao
escoamento da lava, e inimeras zonas de aspecto”
poligonal esbranquicadas de raio com dimensao
média de 6 mm, que em alguns casos se mostram
escavadas e com rebordo. Destas zonas, ao contrario
do Provete da Fig 7, ndo se observam fissuras.

Figura 8: Provete elementar das Feteiras - da Tiha
de S. Miguel

3.3. Determinagdo visual de indicios de Sonnenbrand nos diferentes fragmentos de
basalto, apds ebuligdo.

Os provetes elementares das Figura 9, 10 e 11 foram colocados em trés recipientes, de aluminio, com agua
destilada a ferver, e de seguida os mesmos foram introduzidos numa estufa a 140°C. Desta forma queria
garantir-se que, dentro dos recipientes, a agua se encontraria a 100°C. De notar que estas decisGes foram
tomadas na sequéncia de varios testes que se realizaram, entre temperatura da estufa versus temperatura
da agua no recipiente. As temperaturas foram controladas regularmente durante a execugdo do ensaio.
Nunca se conseguiu fazer leituras de 100°C, pois sempre que se efectuava uma medicdo de temperatura
registavam-se valores de 95°C, embora se pense gue isso se devesse ao intervalo de tempo em que a porta
da estufa se mantinha aberta, por forma a que se pudessem efectuar as leituras com o termdmetro. Pela
evaporacao que se verificou ao longo do ensaio pensa-se gue os 100°C foram atingidos. De notar que houve
o cuidado de manter sempre os provetes imersos, fervendo agua a parte e sé depois € que a mesma era
posta nos recipientes que estavam dentro da estufa. Apds as 36 h de ebulicdo os provetes foram retirados
da estufa e postos a secar.

PROVETE SJ1.1.1

Durante o periodo de secagem, ndo se verificou a
formacdo de mais manchas. Constatou-se a
formagdo de pequenas fracturas e alguma
fragmentagao do provete. Inclusivamente no proprio
processo de ebulicdo houve uma pequena perda de
massa do provete.

Provetes
SJ1a

MSJl-l-l(antes da ebuligdo) = 317,29
MSJl-l-l(depois da ebulicio) = 31549

Perda de Massa do Provete = 0,6%

Flgr: Aspecto dos provetes SJ1.1 .
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PROVETE SJ2.1.1

Durante o periodo de secagem, ndo se verificou a
formacdo de manchas. Ndo se  constatou-se a
formacio de fracturas mas observou-se alguma
fragmentagio do provete. no proprio processo de
ebuligdo.

MSJZ-l-l(antes da ebulicio) = 726,49
Ms32.1. 1(depois da ebulicio) = 72399

Provetes

Perda de Massa do Provete = 0,3%

Figura 10: Aspecto dos provetes SJ2.1

Prov elementar SM1.1

submetido a ebuligiio PROVETE SM1.1

O provete apresenta um aspecto mais bago quando
comparado com o que no foi fervido.

Durante o periodo de secagem, ndo se verificou a
formacdo de mais manchas. Constatou-se sim, a
formacio de pequenas fracturas e alguma
fragmentacdo do provete. Constatou-se que no
préprio processo de ebulicdo, houve uma pequena
perda de massa do provete.

Amostra
SM1 MsMm1. 1(ante5 da ebuligio) = 536,29

MSMl-l(depois da ebulico) = 532,79

R

Figura 11: Aspecto dos provetes SM1 Perda de Massa do Provete = 0,7%

3.4. Determinacdo, apds Ebulicdo, da Perda de Massa e de Resisténcia dos Provetes

Os provetes elementares foram reduzidos a fracgdo de 8-16 mm tal como se pode observar na Figura 12 e
13. As fracgdes superiores a 16 mm e inferiores a 8 mm foram removidas por peneiragdo via seca de acordo
com a NP EN 933-1. Como se pretendia, também, avaliar a perda de resisténcia do material, a massa dos
provetes utilizada rondou as 6000g. De seguida os provetes foram colocados em dois recipientes, de
aluminio, com &gua destilada a ferver, e a metodologia usada foi igual a descrita anteriormente.

Relativamente ao tamanho da fraccdo que se deveria adoptar no ensaio sentiu-se alguma dificuldade na
decis3o a tomar. Por um lado a NP EN 1367-3 considera trés fraccdes granulométricas ( 4/8 mm; 8/16 mm e
16/32 mm), para avaliar da perda de massa, e remete a avaliagdo da perda de resisténcia para o documento
normativo NP EN 1097-2, em que as fracgdes granulométricas a utilizar sao 10/4 mm, 4/8 mm, 6.3/10 mm,
8/11.2 mm e 11.2/16 mm. Neste contexto optou-se por utilizar a fracgdo 8/16 mm que se submeteu a
ebulicdo. Posteriormente depois de se efectuar o célculo de perda de massa dos provetes, procedeu-se a
peneiracdo, por forma a se obter uma fraccao de 11.2/16 mm podendo assim efectuar-se o ensaio de Los
Angeles e assim avaliar a perda de resisténcia dos mesmos.
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ensaio em termos de aspecto visual pode ser observado nas fotos da Figura 14 e Figura 15. Os outros dois
ensaios foram feitos c etes ndo aquecidos.

PROVETE S31.2.1

Provete
SJ1.2.1

O provete aparenta ter mais manchas quando
comparado com o que nao foi aquecido.

Figura 14: Aspecto do provete
basaltico, depois do Ensaio de Ebulicdo e do ensaio de
Los Ageles

SJ1.2.1 de agregado Coeficiente de Los Angeles - LAsg

PROVETE ELEMENTAR SJ1.2.2 (sem ebulicdo) — Com indicios de Sonnenbrand
Coeficiente de Los Ange LA

PROVETE SJ2.2.1

Provete
SJ2.2

O provete apresenta um aspecto mais baco e
uma grande quantidade de finos, quando
comparado com o que nao foi aquecido.

Figura 15: Aspecto do provete de agregado basaltico ~ Coeficiente de Los Angeles - LAy
depois do Ensaio de Ebuligdo e do ensaio de Los Ageles

PROVETE ELEMENTAR SJ2.2.2 (sem ebulicdo) — Sem indicios de Sonnenbrand
e Coeficiente de Los Angeles - LA;q
O calculo da perda de resisténcia foi feito de acordo com a seguinte expressio:

- (a1-LAO)

Thg X100 (2)

Swa € a perda de resisténcia, em percentagem.
LAO € o coeficiente de Los Angeles do provete n3o aquecido
Lal é o coeficiente de Los Angeles do provete apds ebulicdo

Na Tabela I apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos em laboratdrio.

Parametros Perda de Massa (%) Perda de Resisténcia (%)
Amostras M; Sia
SM1.1 (Prov 75 mm) 0,7* -
SJ1.1.1 (Prov 75 mm) 0,6% -
S32.1.1 (Prov 75 mm) 0,3* -
SJ1.2 (AGE) 1,8 11,1
$32.2 (AGE) 0,5 31,6

* - Valores determinados por curiosidade, dadc que na norma apenas

provetes de AGE.
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4. Normas de Especificacao do Produto

Na Tabela II estdo referenciadas as normas de produto homologadas em Portugal, sendo que as mesmas,
definem as propriedades dos agregados, obtidos a partir do processamento de materiais naturais, artificiais
ou reciclados para utilizar nas diferentes areas da construgdo civil. Foi feita uma leitura das respectivas
normas tendo em vista verificar quais seriam as disposicdes das mesmas no que diz respeito ao ensaio de
ebuligao para basaltos. As conclusdes estdo descritas nas tabelas que a seguir se apresentam.

Tabela IT — Normas de Produto Homologadas em Portugal

NP EN 12620
Betbes
NP EN 13139 NP EN 13242 NP EN 13450
Norma Ng:;iigo Argamassas NP';}':t }31243 Construcéo Balastro de via
NP EN 13055 Rodoviaria Ferrea
Agreg Leves P/
Betdo
Ensaio de
Ebulicgo para
NP EN 1367-3 Basaltos (1) (2) 3) (4)
"Sonnebrand”

(1) — A NP EN 12620 e a NP EN 13139 ndo fazem referéncia a execugdo deste ensaio

(2)- Quando existem indicios, o ensaio deve ser realizado, utilizando amostras de agregado grosso, duas
vezes por ano. No final do Ensaio a perda de Massa e de Resisténcia devem ser declaradas pela
correspondente categoria especificada na Tabela III (Tabela 21 da Norma NP EN 13043)

(3) Quando existem indicios, o ensaio deve ser realizado utilizando amostras de agregado grosso, duas
vezes por ano. No final do Ensaio a perda de Massa e de Resisténcia devem ser declaradas pela
correspondente categoria especificada na Tabela III (Tabela 15 da Norma NP EN 13242)

(4) Quando existem indicios, o ensaio deve ser realizado, utilizando amostras de agregado grosso, duas
vezes por ano. Esta norma nao faz referéncia a forma como a perda de Massa e de Resisténcia devem ser
declaradas, embora diga que os mesmos devem ser declarados.

Tabela III —Categorias para os valores Maximos de resisténcia ao Sonnenbrand

Método de Ensaio Resultado % Categoria SB
Ensaio de Ebuligao Perda de Massa ap0s ebulicdo <1
e
Ensaio de Fragmentacdo | Aumento do valor de fragmentagdo por impacto| <5 SBs;
por Impacto apos ebulicdo
ou
Ensaio Los Angeles Aumento do Coeficiente Los Angeles apds ebulicdo <8 SBia
Ensaio de Ebulicao Perda de Massa ap0s ebuligdo >1

e

Ensaio de Fragmentacdo | Aumento do valor de fragmentagdo por impacto| >5 SBs; Declarada

por Impacto apos ebulicdo

ou

Ensaio Los Angeles Aumento do Coeficiente Los Angeles apds ebulicdo >8 SBi 4 Declarada
Nao Reguerido SBur

Com base nos valores da Tabela III (cdpia integral do que estd disposto nas normas de produto),
relativamente a categoria de Sonnenbrand, a amostra SJ1 deveria ser declarada com o valor SBiai11,1. No que
diz respeito a amostra SJ2 se for seguido na integra o descrito na Tabela III, a mesma ndo seria declarada.
Fica-se no entanto na dlvida porque a amostra analisada apresenta uma perda de massa inferior a 1% mas
no entanto apresenta um aumento dos valores do coeficiente de Los Angeles apds ebulicdo na ordem dos
31,6%.

114, ©0rdem dos Engenheiros Dias, Isabel



XV Encontro Nacional do Colégio de Engenharia Geoldgica e de Minas da Ordem dos Engenheiros

5. Conclusoes

Relativamente ao pequeno estudo laboratorial efectuado terd de haver algum cuidado nas conclusGes a
retirar dado o nimero reduzido de amostras utilizadas. De notar que € nossa intengdo prosseguir os estudos
com a execucao de mais ensaios laboratoriais utilizando outros basaltos, com e sem indicios de
Sonnembrand de forma a que se possa avaliar a consisténcia destes resultados. Perante este estudo ndo
ficou claro haver uma correlacdo entre a perda de massa e a perda de resisténcia como seria a prior
expectavel.

Os provetes utilizados, & excepgao de um, mostravam ter indicios de Sonnenbrand, com maior ou menor
amplitude, se atendermos ao descritivo da norma NP EN 1367-3. Apds o ensaio de ebulicdo, em termos
visuais, ndo se constatou o aparecimento de mais manchas, nem nos provetes onde elas ja se manifestavam
nem naquele onde nada se observava. Relativamente a perda de massa, notou-se alguma variagdo, sendo
que os valores mais acentuados foram registados nos provetes que mostravam indicios de Sonnenbrand. Os
diferentes valores obtidos fazem sentido se considerarmos que os provetes ensaiados estdo em diferentes
estados de alteragdo. J& no que diz respeito a perda de resisténcia era expectavel que os provetes de AGE
ensaiados com indicios de Sonnenbrand apresentassem valores superiores. Estes resultados poderdo ser
explicados, se considerarmos que a amostra ensaiada, antes do aquecimento, ja tinha uma resisténcia ao
desgaste baixa, ou seja, apresentava j& uma evolugdo natural de perda de resisténcia. Relativamente a
perda de resisténcia, para o provete aparentemente sdo, o valor obtido foi maior, 0 que podera ser
explicado se considerarmos que a rocha estda num estado mais atrasado de alteracdo e, ao ser aquecida e
posteriormente submetida a um ensaio agressivo, apresente uma variacao mais elevada.

Finalmente por tudo o que foi anteriormente referido o Sonnenbrand do Basalto parece ser um fendmeno de
alteragdo estrutural. O objectivo final deste trabalho seria fazer um reconhecimento geotécnico deste
fendmeno nas nove ilhas dos Agores, comegando pelas ilhas onde existem pedreiras de basalto nas quais se
faz a extracgao de basaltos para produgdo de agregados. Considera-se também que seria interessante poder
explicar a predisposigao do aparecimento deste aspecto nalgumas lavas existentes nos Agores, e nesse
contexto seria importante proceder a um estudo geoquimico destes materiais. Para isso € necessario
proceder a realizagdo de laminas delgadas de amostras de basalto para descrigdo petrogréfica, a execucdo
de andlises de geoquimica da Rocha Total, microsonda electrénica e fluorescéncia de raios x sobre as zonas
alteradas.
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