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RESUMO: Este estudo compara dois métodos de saturagdo aplicados em ensaios de caracterizacao fisica de
rochas metavulcanoclasticas, com foco nos parametros de densidade aparente, absorc¢ao aparente e porosidade
aparente. O primeiro método combina as recomendagdes da International Society for Rock Mechanics (ISRM)
com a norma NBR 15.845-2, enquanto o segundo segue exclusivamente a NBR 15.845-2. No método ISRM
+ NBR, os corpos de prova foram submetidos a saturagdo completa por no minimo 24 horas, podendo chegar
a 48 horas conforme a litologia, seguida de secagem em estufa por até 48 horas para garantir a remogao total
da agua absorvida. J4 o método da NBR 15.845-2 adota saturacdo em trés etapas sucessivas, totalizando 48
horas. Os resultados obtidos em sete corpos de prova indicaram variagdes inferiores a 0,2% na densidade
aparente e entre 0,004% ¢ 0,023% para absorcdo e porosidade aparente, evidenciando que ndo ha diferengas
significativas entre os métodos quando a mesma massa natural é utilizada no calculo. Ambos os procedimentos
sdo consistentes e atendem as normas vigentes, apresentando vantagens especificas conforme a permeabilidade
do material. O estudo refor¢a que a escolha do método deve considerar caracteristicas petrograficas e o nivel
de controle desejado no processo de saturagao.
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ABSTRACT: This study compares two saturation methods applied in physical characterization tests of
metavolcanoclastic rock specimens, focusing on bulk density, apparent absorption, and apparent porosity. The
first method combines recommendations from the International Society for Rock Mechanics (ISRM) with the
Brazilian standard NBR 15.845-2, while the second follows NBR 15.845-2 exclusively. In the ISRM + NBR
approach, specimens were fully saturated for at least 24 hours—extending to 48 hours depending on
lithology—followed by oven drying for up to 48 hours to ensure the complete removal of absorbed water. The
NBR 15.845-2 method adopts a three-stage saturation procedure totaling 48 hours. Results obtained from seven
specimens showed variations below 0.2% in bulk density and between 0.004% and 0.023% for apparent
absorption and apparent porosity, indicating no significant differences between methods when the same natural
mass is used for calculations. Both procedures comply with technical standards and provide consistent results,
each offering specific advantages depending on material permeability. The ISRM + NBR method may
accelerate testing depending on lithology, while the stepwise NBR procedure can enhance saturation efficiency
by reducing the likelihood of unsaturated micropores. This study supports methodological standardization in
rock mechanics laboratories and highlights that method selection should consider petrographic characteristics
and the required level of saturation control.

KEYWORDS: Saturation, ISRM, NBR 15.845, Bulk Density, Apparent Porosity.

1 INTRODUCAO

A caracterizagdo fisica de rochas € um componente fundamental em estudos geotécnicos, geomecanicos
e tecnoldgicos. Parametros como densidade aparente, absor¢do de dgua e porosidade aparente influenciam
diretamente analises estruturais, estimativas de resisténcia, comportamento mecanico e interpretagdes
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hidrogeoldgicas (Goodman, 1989; Fjaer et al., 2008). Por se tratar de propriedades dependentes das massas
seca, saturada e hidrostatica, sua determinagdo ¢ sensivel ao estado de satura¢dao do corpo de prova (ISRM,
2007).

Nesse contexto, laboratorios enfrentam o desafio de padronizar procedimentos de saturacao para garantir
reprodutibilidade e comparabilidade entre ensaios. A ISRM (2007) recomenda saturacdo prolongada,
tipicamente entre 24 e 48 horas, com secagem rigorosa para remog¢do completa de agua absorvida. Por outro
lado, a NBR 15.845-2 (ABNT, 2019) estabelece um método de saturagdo em trés etapas, concebido para
melhorar a eficiéncia da infiltracdo e reduzir aprisionamento de ar em poros.

Apesar da ampla utilizacdo dessas metodologias, ndo ha consenso sobre qual procedimento oferece
maior precisdo para amostras com diferentes texturas e permeabilidades. Além disso, na pratica laboratorial, a
escolha muitas vezes depende de rotinas internas, disponibilidade de equipamentos, prazos de entrega e
caracteristicas particulares da rocha — fatores que podem provocar divergéncias entre resultados de diferentes
laboratdrios.

Dessa forma, investigar se esses procedimentos levam a diferengas significativas nos parametros
medidos ¢ crucial para aperfeigoar protocolos e orientar a padronizagao técnica. Ensaios comparativos, como
o desenvolvido neste estudo, contribuem para consolidar boas praticas e para ampliar o entendimento sobre a
sensibilidade dos ensaios as condi¢des de saturagdo (ISRM, 2007; ABNT, 2019).

2 OBJETIVO

O estudo reforca que a escolha do método de saturag@o ndo deve ser feita de forma rigida ou automatica,
mas sim considerando o tipo de rocha analisada e o grau de controle que o laboratorio deseja exercer sobre o
processo. Em materiais mais compactos ou com menor permeabilidade, pode ser vantajoso adotar um
procedimento mais detalhado, como a saturagdo em etapas prevista na NBR 15.845-2, que tende a reduzir a
presenga de ar retido nos poros. J& em rochas mais permeaveis ou quando o tempo de ensaio € um fator
relevante, o método combinado ISRM + NBR pode ser suficiente, oferecendo maior agilidade sem
comprometer a qualidade dos resultados. Assim, a decisdo entre os métodos deve levar em conta tanto as
caracteristicas da amostra quanto as necessidades operacionais do ensaio.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Amostras

Foram analisados sete corpos de prova de rocha metavulcanoclastica, As amostras utilizadas
corresponderam ao material disponivel no laboratério no periodo de execugdo dos ensaios, ndo havendo
selecdo prévia direcionada por critérios litologicos. Apesar disso, a conducdo dos procedimentos seguiu
rigorosamente as prescri¢des técnicas estabelecidas pelas normas aplicaveis (ABNT, 2019; ISRM, 2007).

3.2 Métodos desenvolvidos
3.2.1 Método A — ISRM + NBR 15.845-2

Saturag@o completa por > 24 h (podendo chegar a 48 h conforme litologia), seguida de secagem em
estufa por até 48 h visando a remogao total da agua (ISRM, 2007; ABNT, 2019). A extensdo do tempo de
secagem foi adotada devido a maior densidade de algumas amostras, mitigando 4gua retida em microporos
(Deere & Miller, 1966; Fjaer et al., 2008).

3.2.2 Método B— NBR 15.845-2
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Saturacdo em trés etapas:
(1) submersao de 1/3 do corpo por 4 h;
(i1) submersao de 2/3 por 4 h;
(iii) satura¢do completa por 40 h (ABNT, 2019).
O racional é promover entrada gradual da agua, reduzindo aprisionamento de ar ¢ aumentando a eficiéncia em
materiais de baixa permeabilidade (ABNT, 2019; ISRM, 2007).

3.3 Parametros determinados e calculo

Em ambos os métodos, ao término da saturagdo, foram determinadas a densidade aparente (kg/m?), a
absorcao aparente (%) e a porosidade aparente (%), conforme férmulas e orientagdes estabelecidas por ISRM
(2007) ¢ ABNT (2019). Para avaliar diferengas entre os métodos, foram calculadas estatisticas descritivas,
intervalos de confianca (95%) e teste t pareado, seguindo recomendagdes classicas de andlise de dados
experimentais em mecanica das rochas (Deere & Miller, 1966; Goodman, 1989).

4 RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para as sete amostras ensaiadas, comparando os valores de
densidade aparente, absorcdo aparente e porosidade aparente obtidos pelos dois métodos de saturagdo: o
procedimento combinado NBR 15.845-2 + ISRM (saturagao padrdo do laboratdrio) e o método exclusivo da
NBR 15.845-2 (saturagdo escalonada). Cada amostra foi ensaiada pelos dois métodos, permitindo a
comparacado direta dos parametros fisicos.

Tabela 1. Resultados obtidos das sete amostras ensaiadas.

Saturac¢ao Padriao (RDEN) - NBR15.845 + Saturaciao Norma (NBR 15.845)
ISRM
Amostra Densidade Absor¢do | Porosidade Densidade Absor¢do | Porosidade

Aparente (kg/m®) | Aparente Aparente Aparente (kg/m®) | Aparente Aparente
01 2929.988 0.020% 0.020% 2925.146 0.040% 0.040%
02 2943.029 0.064% 0.064% 2941.210 0.041% 0.041%
03 2906.515 0.039% 0.039% 2903.528 0.031% 0.031%
04 2994.498 0.040% 0.040% 2992.734 0.029% 0.029%
05 3049.608 0.026% 0.026% 3045.675 0.037% 0.037%
06 3065.741 0.024% 0.024% 3062.313 0.030% 0.030%
07 2917.265 0.043% 0.043% 2914.947 0.039% 0.039%

Os resultados obtidos para densidade aparente, absor¢do aparente e porosidade aparente apresentaram
diferencas numéricas pequenas entre os dois métodos de saturacao. Para densidade aparente, a diferenca média
entre os métodos foi de 3,013 kg/m?®, equivalente a aproximadamente 0,10% do valor médio do material. O
intervalo de confianga de 95% para essa diferenca situou-se entre 1,96 e 4,07 kg/m®.

No caso da absor¢ao aparente e da porosidade aparente, ambas expressas em porcentagem, as diferencas
foram ainda menores. A média das diferencas foi de +0,0013 ponto percentual, com intervalo de confianca
variando de —0,0122 a +0,0148 p.p., valores compativeis com o nivel de ruido esperado para esse tipo de ensaio
(ISRM, 2007).

A analise estatistica indicou p < 0,001 para as diferencas de densidade aparente ¢ p = 0,823 para absor¢éo
e porosidade, o que confirma que somente a densidade apresenta diferenga sistematica detectavel pelos testes,
enquanto os demais parametros ndo apresentam diferenca estatistica entre os métodos (ABNT, 2019; ISRM,
2007).

Esses resultados sdo também visiveis no grafico de boxplots (Figura 1). Nos painéis superiores,
observa-se que os valores de densidade obtidos pelo método ISRM+NBR apresentam leve deslocamento para
valores maiores em relagdo ao NBR 15.845-2, enquanto absor¢do e porosidade mostram sobreposigao
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praticamente completa entre os métodos. Nos painéis inferiores, os boxplots das diferencas (A = ISRM+NBR
— NBR) mostram que as diferencas de densidade permanecem acima de zero, ao passo que absor¢do e
porosidade oscilam simetricamente em torno desse valor. Assim, o grafico evidencia a pequena magnitude das
diferencas observadas e a forte coeréncia entre os dois métodos em todos os parametros avaliados.
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Boxplots dos dois métodos e das diferengas (n = 7)
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Figura 1: Distribui¢do dos valores de densidade, absorgdo e porosidade para os métodos ISRM+NBR e NBR
15.845-2.

5 DISCUSSAO

Os resultados indicam que os dois métodos de saturacdo fornecem valores altamente consistentes entre
si. A diferenga observada na densidade aparente — embora estatisticamente identificavel devido a baixa
variabilidade interna desse parametro — ¢ extremamente pequena e nao altera interpretacdes praticas,
corroborando observagdes classicas sobre variabilidade de propriedades fisicas de rochas (Deere & Miller,
1966; Goodman, 1989).

A proximidade dos resultados de absor¢ao e porosidade sugere que ambos os métodos foram igualmente
eficazes em saturar os poros acessiveis da rocha. A variagdo de apenas milésimos de ponto percentual reforga
que qualquer diferenca se encontra dentro do ruido experimental esperado para ensaios com agua, massa
saturada e massa seca (ISRM, 2007).

Do ponto de vista operacional, os dois procedimentos apresentam caracteristicas complementares. O
método ISRM + NBR pode trazer maior agilidade em rotinas laboratoriais, especialmente quando a litologia
ndo apresenta baixa permeabilidade. Por outro lado, o método escalonado da NBR 15.845-2 pode oferecer
maior controle da infiltragdo, reduzindo potenciais bolsdes de ar em rochas mais compactas (ABNT, 2019).
Assim, a escolha pratica do método pode considerar fatores como permeabilidade do material, tempo
disponivel e padronizagéo interna de cada laboratorio.

A convergéncia entre os métodos demonstra que a saturagdo, quando conduzida adequadamente, tende
a produzir resultados estaveis e reprodutiveis, em consondncia com recomendagdes internacionais sobre
caracterizacao fisica de rochas (ISRM, 2007; Fjaer et al., 2008).

56



XXIl Congresso Brasileiro
de Mecanica dos Solos e

XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica W&& EGeachls Ceanienics
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF COBRAM ‘? -

6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que os dois métodos de saturacdo avaliados — o
procedimento combinado ISRM + NBR e o método exclusivo da NBR 15.845-2 — sfo, na pratica,
equivalentes para a determinacgdo de densidade aparente, absor¢ao aparente ¢ porosidade aparente em rochas
metavulcanoclasticas. Embora o teste estatistico tenha indicado uma diferenca sistematica na densidade
aparente, essa diferenca apresentou magnitude extremamente reduzida, em torno de 0,10%, situando-se muito
abaixo de qualquer limiar que impactaria interpretagao, classificacdo ou aplicagdes geotécnicas. Para absor¢ao
e porosidade, as diferengas foram ainda menores e estatisticamente indistinguiveis de zero, reforcando que
ambos os procedimentos conduzem a mesma condi¢do de satura¢do dentro do erro experimental esperado.

Esses achados confirmam que, quando executados adequadamente, os dois métodos atendem
plenamente as exigéncias normativas e produzem resultados confiaveis e reproduziveis. Assim, a escolha entre
um procedimento e outro pode ser orientada por critérios de praticidade, tempo disponivel, rotinas internas do
laboratdrio ou particularidades da litologia estudada, sem risco de comprometer a qualidade da caracterizagao
fisica. De modo geral, o método ISRM + NBR tende a oferecer maior agilidade, enquanto a saturagdo
escalonada da NBR pode ser vantajosa em materiais de menor permeabilidade. Em ambos os casos, os
parametros obtidos demonstraram robustez e coeréncia, consolidando a conclusdo de que os dois métodos sao
igualmente adequados para ensaios fisicos de rochas dentro do escopo considerado neste trabalho.
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