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RESUMO — Em cerca de dois tergos do territdrio portugués ocorrem materiais rochosos o que justifica uma
profunda preocupagdo na investigagdo das propriedades geotécnicas destes materiais. Rochas graniticas,
gnaisses, xistos, filadios, margas, calcarios e outros tipos litologicos muito diversificados apenas podem ser
estudados com metodologias apropriadas a cada caso especifico.

Os autores apresentam alguns aspectos da filosofia usnalmente seguida nos estudos de materiais para
construgdo de aterros e de obras de protecgdo. A previsao do comportamento de obras de engenharia ¢ um
objectivo da investigagao que se espera vir a alcangar num futuro préximo pelo recurso ao conhecimento das
propriedades indice criticas que estejam estreitamente ligadas ao referido comportamento.

Sao apresentados e discutidos alguns resultados de campo e de laboratério obtidos para diferentes tipos
litologicos.

SYNOPSIS — In about two thirds of the Portuguese territory rock materials are outcropping justifying a
deep concern in the research of the engineering geological properties of such materials. Granitic rocks,
gneisses, schists, slates, marls, limestones and other very diversified lithotypes can only be dealt with by
methodologies appropriate for each specific case.

The authors present a few aspects on the philosophy usually followed in the studies of materials for
fill construction and for protection works. Prediction of the behaviour of engineering works is an objective
of the research which is expected to be feasible in a near future by resorting to the knowledge of the critical
index properties that are closely linked with the behaviour referred to.

Some laboratory and field results obtained for diversified rock types are presented and discussed.
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1. — INTRODUCAO

Ha importantes obras de engenharia onde os enrocamentos sio correntemente
utilizados como € por exemplo o caso de barragens, molhes portuarios (quebra-mares),
diques de protecgao contra cheias, auto-estradas e aeroportos. Nestas estruturas os
materiais rochosos podem ter duas fungGes principais:

a) constituem a parte principal da prdpria estrutura;

b) protegem a estrutura ou elementos estruturais contra certas acgdes externas

indesejaveis.

E 6bvio que a necessidade de saber compreender as caracteristicas mecénicas dos
elementos rochosos e a sua evolugdo com o tempo, é diferente nos dois tipos de
aplicacOes atras referidas.

Numa primeira aproximagdo e quando comparados com outros materiais do
dominio da mecanica dos solos, os macigos de enrocamento tém resisténcias ao corte e
permeabilidades elevadas e deformabilidades médias a reduzidas. Podem por vezes
exibir aprecidveis modificagdes com o tempo com incidéncia no comportamento de
importantes obras de engenharia.

O estudo das caracteristicas mecanicas depende principalmente de alguns factores
especificos tais como o papel que se espera venha a ser desempenhado pelo. material
(nivel e tipo de solicitagdo) peculiaridades da matriz granular (dimensao e forma dos
elementos, indice.de vazios, estrutura, etc.). O comportamento do enrocamento tem
certos aspectos fora de comum relativamente a outros materiais geotécnicos naturais
usados na construgao tais como a deformabilidade crescente face a aplicagio de
tensoes normais sucessivamente crescentes, variagao granulométrica com o tempo, etc.

Em termos latos, quanto mais resistentes aoc esmagamento sao os elementos
rochosos melhor sera o comportamento mecanico do enrocamento. E porque a caracte-
rizagao mecanica laboratorial dos aterros de enrocamento é lenta e muito cara dadas as
dimensoes das amostras, pareceu importante desenvolver critérios de avaliagio da
qualidade dos materiais rochosos, tendo em atengao os diferentes tipos . litolégicos e
graus de alterabilidade.

A evolugao com o tempo de importantes propriedades, tais como a relagio
tensao-deformagao (muito importante em aterros de enrocamento ja que sio o consti-
tuinte fundamental da estrutura) e a evolugao da granulometria (decisiva no compor-
tamento do enrocamento usado para proteccdo de algumas estruturas), pode ser pre-
vista, para um dado tipo de rocha, estudando a sua alterabilidade e identificando e
caracterizando os agentes de meteorizagao.

Podem sumariar-se estas consideragdes dizendo que a natureza dos ensaios a
executar com os fragmentos da rocha é definida de acordo com a fungao do enro-
camento, litologia respectiva e provaveis agentes meteorizadores. As correlagoes
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Enrocamento de protecgdo: durabilidade <«—> alterabilidade
Estrutura de enrocamento: deformabilidade <—> grau de alteragao

devem ser analisadas em cada caso especifico.

De acordo com o plano de acgdo descrita, 0 LNEC tem vindo a realizar ensaios
de caracterizagio em materiais rochosos a empregar em algumas obras tais como os
usados no revestimento do paramento de diques de protecgao contra cheias (calcarios),
no revestimento de descarregadores para protecgdo contra acgao erosiva do transporte
s6lido (granitos), em material para rip-rap (varios tipos litologicos) em aterros de
barragens (xistos, grauvaques e calcarios) e para protecco de obras maritimas (rochas
de varios tipos).

Apbs observagiao do comportamento do enrocamento dum ponto de vista da
engenharia analisa-se e critica-se uma previsao inicial do comportamento baseado na
metodologia proposta.

A experiéncia permitira no futuro a introdugao de correcgoes no que diz respeito
ao tipo de ensaio e melhorar a interpretagao dos resultados.

Neste trabalho apresentam-se dois exemplos através dos quais se pretende salien-
tar a utilidade do plano de pesquisa que, com generalidade, acaba de se descrever. No
primeiro caso o enrocamento constitui a parte principal da estrutura duma barragem de
aterro e, no segundo, o enrocamento é usado como material de protecgao.

2. — ESTUDO DE MATERIAIS PARA ENROCAMENTO

O estudo dum enrocamento tem inicio na propria pedreira de onde vai ser
extraido o material.

A composigio litologica, os aspectos tectonicos e o tipo de alteragao tém grande
importancia na qualidade do material disponivel, nas condigdes de exploragdo ¢ no
comportamento dos elementos rochosos durante a vida da estrutura por eles constituida
ou que eles protegem. E assim necessario levar a cabo um reconhecimento geologico
adequado na zona dos eventuais empréstimos e desenvolver estudos in situ comple-
mentados por ensaios laboratoriais com os materiais rochosos.

E convicgdo dos autores que tanto os estudos laboratoriais como os estudos de
campo devem sofrer adaptagoes em cada caso especifico, particularmente no que diz
respeito a litologia das formagoes rochosas em causa. Concretizando um pouco mais,
dir-se-a que os programas de estudo para rochas igneas, como os granitos, devem ser
diferentes dos gabros ou basaltos, ambos diferentes, por sua vez, dos mais adequados
a rochas sedimentares, tais como os calcarios ou os arenitos.

No presente trabalho s6 se fara referéncia a caracterizagao laboratorial dos mate-
riais rochosos ndo se abordando assim o reconhecimento e caracterizagao in situ.
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Um aspecto de primordial importincia é compreender as modificagdes que ocor-
rem quando um elemento rochoso é extraido duma pedreira e colocado num aterro de
enrocamento. E evidente que ha uma perturbagao do «equilibrio» em que a rocha se
encontrava sofrendo o elemento certas modificagoes conducentes 3 obtengao dum novo
estado de «equilibrio» de acordo com as condigdes prevalecentes no aterro.

Um dos parametros que maior modificagao sofre é a tensio confinante, mas
outrotanto nao deixa de acontecer com as condigoes de temperatura, estado de tensio,
fluidos intersticiais e regime de escoamento. A exposigdo aos agentes de meteorizagao
¢ também diferente 0 que da origem a novos mecanismos de alteragao, tais como a
cristalizagao de sais em certas condigdes dos enrocamentos de protecgao, variacoes
periodicas do teor em 4gua, etc.

A taxa de progressao da alteragao ¢ frequentemente aumentada pela diminuigio e
pela exposigdo a novas condigoes, sendo entio uma importante tarefa no estudo dos
enrocamentos a previsao do comportamento dos elementos rochosos.

Ha uma diferenga fundamental entre as situagbes em que os elementos rochosos
sao utilizados como constituintes da propria estrutura e aquelas em que os referidos
elementos rochosos tém fungdes de protecgao como € o caso do rip-rap ou do uso nos
revestimentos de quebra-mares ou outras estruturas de proteccio costeira.

Em consequéncia da experiéncia do LNEC no estudo de enrocamentos, este
trabalho apresenta os principais aspectos dos métodos geralmente utilizados na caracte-
rizagao das pedras para uso na construgdo de enrocamentos e alguns casos de obra
com intervengao do Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil. Para uma melhor
clarificacao daqueles métodos faz-se referéncia a diferentes tipos petrograficos.

Dada a generalidade com que ocorrem no territério portugués apresentam-se
quatro tipos litologicos, variando desde as rochas igneas (granitos, gabros) as meta-
morficas (rochas xistosas) e sedimentares (calcarios e rochas afins).

a) Rochas igneas acidas

Rochas como os granitos, sienitos, e granodioritos sio exemplos de rochas igneas
acidas que se caracterizam pela presenca de quartzo, feldspato e minerais ferro-
-magnesianos.

Quando sas, estas rochas sio um material de construgao excelente. Comporta-
mentos diferenciados dos seus minerais constituintes, no que respeita as accoes tér-
micas € mecanicas, dao origem a microfissuragao e, consequentemente, a ocorréncia
duma maior permeabilidade matricial com ocorréncia frequente de diferentes estados
de alteragao no interior do mesmo macico rochoso.

O comportamento destes materiais é dependente do estado de alteragao e assim a
fissuragao e a ocorréncia (ou auséncia) de minerais argilosos sao os principais factores
de que vai depender o seu futuro comportamento.
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A porosidade, a permeabilidade da rocha, a velocidade dos ultrassons, a resis-
téncia a compressao simples, a resisténcia a abrasio, a composi¢ao mineraldgica € a
textura sdo os parametros de maior significado para a caracterizagdo destes materiais.

Apos a caracterizagio laboratorial é necessario saber quais 0s materiais que sao
adequados para o fim em vista. Sao por isso necessarios resultados padrio mas,
infelizmente, nao se encontram na bibliografia da especialidade.

Além disso e em virtude da frequente ocorréncia na mesma pedreira de variagoes
graduais entre o material muito sao e o extremamente alterado, sao necessarios
critérios simples, a usar durante a exploracdo da pedreira, de modo a separar os
materiais nao aceitaveis. E frequente o recurso ao critério visual mas seria conveniente
aprofundar o sistema segundo uma via quantificadora, como um parametro de resis-
téncia (ensaio de carga pontual, por exemplo), absorgio de agua e/ou velocidade dos
ultrassons.

Por outro lado a previsao do comportamento de rochas graniticas necessita de
informacoes provenientes de ensaios de laboratério normalmente de natureza comple-
mentar. Uma decisao final apenas pode ser tomada apds julgamento sobre o conjunto
de resultados e tomando em linha de conta os aspectos petrograficos da rocha e as
condicoes de ambiente locais. Ensaios de durabilidade (sulfato de magnésio, agua
oxigenada), expansao por embebicao e porosidade podem ser muito uteis neste julga-
mento.

b) Rochas igneas basicas

Basaltos gabros e doleritos sao exemplos destas rochas que sdo isentas de quartzo
e possuem feldspatos calcicos ou calco-sddicos e minerais ferromagnesianos.

Uma das suas caracteristicas mais notorias é a grande diferen¢a de comportamento
entre rochas sas e alteradas (mesmo que ligeiramente). De facto, quando sas estas
rochas sao muito resistentes e estaveis e exibem, em geral, muito baixas porosidades e
permeabilidades, significando que a sua fissuragao é incipiente, mas quando alteradas,
elas sao das mais perigosas. Isto ¢ uma consequéncia da ocorréncia generalizada de
minerais argilosos (muito frequentemente de variedades expansivas) resultantes da
alteracao dos minerais ferromagnesianos. Quando as condigdes do ambiente sao subs-
tanctalmente modificadas, o que acontece durante a extracgdo, a expansiao dos minerais
argilosos da origem a degradacao rapida da rocha que pode atingir a ruina completa.

Para o estudo destas rochas é importante a detec¢do de minerais argilosos ¢ a
avaliagao da sua importancia no interior da rocha. Estudos ao microscopio e aos Raios X
podem ser efectuados para deteccao e identificagao dos minerais argilosos, enquanto
que o ataque pela agua oxigenada e o tratamento com etileno-glicol podem ser
referidos entre os mais adequados para evidenciar a importincia destes minerais no
interior da rocha (Delgado Rodrigues, 1976).
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Resisténcia a compressao e velocidade de propagagao de ultrassons sao para-
metros adequados para carcterizagao do estado de ateragao, sendo a porosidade igual-
mente atil.

¢) Rochas xistosas

Sob esta designagao sao consideradas as rochas com foliagao vincada e que foram
sujeitas a diferentes graus de metamorfismo. Filadios e xistos sao frequentes no
territério portugués e a eles podem ser associados os grauvaques pela estreita relagao
na origem e evolugao e pela sua ocorréncia em sequéncias interestratificadas.

A foliagao é responsavel pelo aparecimento de forte anisotropia nas caracteristicas
mecanicas destas rochas. A composi¢ao mineraldgica é variada mas frequentemente
com minerais micaceos, quartzo e feldspatos.

Mesmo em rochas sas as superficies de foliagao frequentemente exibem baixa
coesao, razao pela qual estas rochas se dividem em folhas tao caracteristicas.

Variagoes periodicas no teor em agua e a libertagao de tensoes quando expostas
aceleram a taxa de degradagao.

Quando alteradas estas rochas ficam «apodrecidas» e podem ser usadas nas
estruturas de terra tradicionais. Tal tem sido o caso em Portugal onde algumas
barragens sao construidas com este tipo de material.

O comportamento de tais rochas ¢ muito dependente das condigoes da sua
utilizagao. Tem sido provado por ensaios de laboratorio que elas podem ser utilizadas
como enrocamentos desde que nao sejam colocadas nas zonas de protecgao dos
taludes. De facto, a rapida degradagao por libertacio de tensoes e esfoliagao devida a
variagbes do teor em agua ndo os recomendam como materiais de protecgao.

Em Portugal, onde existem grandes manchas de rochas xistosas, os enrocamentos
de protecgao (rip-rap) tém sido construidos a custa dos grauvaques interestratificados,
habitualmente com maior resisténcia a alteragao. Este ¢ o caso da barragem da
Meimoa onde os Xistos sao usados para o aterro € 0s grauvaques para oS enrocamentos
de proteccao (rip-rap).

A 'sua caracterizagao estd longe de ser simples, principalmente devido a anisotropia
muito vincada.

A filosofia de estudo deste caso particular tem como objectivo principal a
caracterizagao da foliagao, particularmente devido a facilidade com que estas rochas se
dividem ao longo dela. Dado que os mecanismos de alteragao de natureza fisica sao as
causas principais de degradagao, tém sido usados alguns testes de simulagao para a sua
avaliagao.

Ensaios de envelhecimento acelerado com ciclos de embebigao e secagem, habi-
tualmente diferenciam bem as rochas esfolidveis das nao esfolidveis. Dado que este
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método requere muitos ciclos para obter essa distingao, o que consome muito tempo
de ensaio, esta via pode ser substituida por um tratamento de esfoliagao extremamente
severo. Este método, proposto por Struillou (1969), consiste na saturacao da rocha
seguida de aquecimento brusco em estufa a 700°C durante 15 minutos. As rochas com
foliacao muito marcada, e baixa coesao nas superficies de foliagao, dividem-se dras-
ticamente durante este tratamento.

Como a caracterizacao do estado de alteragao € uma tarefa muito dificil, nao é
viavel recomendar, de forma categérica, ensaios especificos para esse fim. A poro-
sidade, que caracteriza o material como um todo, pode ultrapassar as limitagoes
introduzidas pela anisotropia. Resisténcia e propriedades relacionadas devem ser cui-
dadosamente analisadas nunca esquecendo a peculiaridade que ¢ a presenca de uma
forte foliagao.

d) Rochas calcarias

Embora por vezes muito puras, constituidas quase a 100% por carbonato de
calcio, as rochas carbonatadas apresentam, frequentemente, certa quantidade de impu-
rezas de natureza argilosa, de quartzo, d6xidos de ferro, etc. Dolomitos e calcarios
dolomiticos sao também habitualmente estudados sob a designacao de calcarios.

Quando estao presentes minerais argilosos a sua influéncia é decisiva nas pro-
priedades destas rochas, bem como no seu comportamento no que diz respeito a
resisténcia a alteracao. Abaixamento da resisténcia, diferenca de resisténcia entre
condigdo saturada e seca, expansibilidade e degradagio rapida devida a variacdes do
teor em agua estao associados com a presenga de minerais argilosos no interior da
rocha. Quando estes minerais estdo presentes para além de uma certa percentagem, as
rochas nao sao adequadas para certos usos tais como para enrocamentos de protecgao.
O quartzo ¢ um mineral quase inerte, ¢ muito menos importante e é mesmo benéfico
até certa percentagem porque aumenta a resisténcia mecanica e o desgaste.

Em calcarios puros a porosidade total e a porometria sio de importancia rele-
vante, tendo a textura dos cristais incidéncia também significativa.

Para a caracterizagao destas rochas tem sido considerado que o teor em minerais
argilosos e a porosidade sao os principais parametros necessarios, sendo também
recomendados um parametro de resisténcia e outro relativo ao desgaste por abrasio.
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3. — ALGUNS CASOS DE APLICACAO DE ENROCAMENTOS COMO
ELEMENTOS ESTRUTURAIS OU EM OBRAS DE PROTECCAO

Neste capitulo referem-se alguns casos em que a metodologia exposta foi aplicada
ou em que se prevé a sua aplicagao.

3.1 — Enrocamento como elemento estrutural

A ocorréncia de materiais de baixa resisténcia é muito frequente (o argilito, por
exemplo, é a rocha sedimentar mais comum, ocorrendo em cerca de 50% dos
afloramentos rochosos superficiais (Abeysekera, et al., 1979) ¢ é natural a utilizagao
de grandes quantidades destes materiais na construgdo de aterros.

No entanto, a sua aplicagao nao tem sido tao largamente defendida como seria de
esperar, porque é muito frequente exigir materiais de enrocamento de elevada resis-
téncia sem que esta solugdo seja justificada em termos técnicos e econdmicos. Desse
modo, € necessario ultrapassar esta tendéncia e levar a cabo estudos que permitam
relacionar o comportamento -mecanico com propriedades indice, e analisar os bene-
ficios econdmicos resultantes da aplicacao de materiais de enrocamento de baixa
resisténcia. O principal objectivo desta alinea, é mostrar a aplicagio de ensaios
expeditos na previsao do comportamento mecanico, o qual depende de um elevado
nimero de factores.

Em grandes areas de Portugal ocorrem formagoes xistosas interestratificadas com
grauvaques, o que conduziu a uma elevada experiéncia na sua utilizagdo em barragens
de terra. Do ponto de vista da granulometria o material é seleccionado de modo a ter
finos (com dimensao inferior a 0,074 mm) em elevada quantidade, reflectindo-se nas
propriedades geoldgicas dos materiais (e obviamente na permeabilidade). Consequen-
temente a inclinagao dos paramentos é suave(l).

A possibilidade de utilizar esse tipo de material como enrocamento (com reduzida
percentagem de finos) nos macigos estabilizadores foi sempre preterida devido a ideia
generalizada que os enrocamentos tém de ser constituidos por elementos rochosos saos
e de elevada resisténcia. De modo a rebater esta questdo, realizou-se no LNEC um
elevado numero de ensaios tendentes a justificar os beneficios econdmicos que poderao
resultar da utilizagao de enrocamentos xistosos como material de construgdo, sem
comprometer a seguranga das barragens. Na analise dos estudos tedricos e experi-
mentais obtiveram-se interessantes correlagdes entre propriedades indice e propriedades

(") Na década de 50 outro facto contribuiu para optar por inclinagdes suaves: o receio do enfraquecimento das propriedades mecanicas com o
envelhecimento. Posterior investigagdo, acerca da alterabilidade dos materiais, teve uma acentuada importincia na analise correcta do
problema.
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mecanicas que serao apresentadas no proximo paragrafo. Pretende-se aprofundar este
estudo com outros tipos de enrocamento (os de maior utilizacao em Portugal), de
modo a obter correlagoes representativas entre propriedades indice e(ou) propriedades
mecénicas da rocha determinadas a partir de ensaios expeditos, e 0 comportamento
mecanico previsto para o enrocamento, tendo em conta a sua aplicagdo. Obviamente, a
observacao do comportamento dos materiais nos aterros ou como elementos de protec-
¢ao tem uma importincia relevante neste estudo.

3.1.1. — O caso da barragem de Beliche

Esta barragem, em constru¢ao neste momento no Sul de Portugal, tem um perfil
zonado, sendo os macigos estabilizadores constituidos por enrocamentos de Xisto e
grauvaque. Sao utilizados fundamentalmente dois materiais distintos: um composto por
xistos e grauvaques alterados (obtidos por meio de um «ripper») que se designa por A
(alterado) e o segundo é um grauvaque sao (extraido de uma pedreira) que se designa
por S (sao).

As caracteristicas daqueles materiais de enrocamento foram determinadas em
laboratério (ensaios triaxiais e de compressao unidimensional) bem como as proprie-
dades fisicas e mecanicas dos respectivos elementos rochosos. No Quadro 1 apresen-
tam-se algumas das propriedades indice dos fragmentos rochosos dos referidos mate-
riais (no material alterado o xisto e o grauvaque ocorrem em partes sensivelmente
iguais).

-A diferenga entre o material sao e alterado é bastante acentuada. O material S,
por exemplo, tem uma resisténcia ao esmagamento trés vezes superior a do material
A. O efeito da agua é muito pronunciado em ambos os materiais S e A.

QUADRO 1
Slake (%)
" : . P Py, ¥
Roch: o © as ah s
ocha (%) 1.2 ciclo 2.° ciclo (kN) ®N) KN/
Homido Seco Himido Seco

XISHO € BTAUVAAUC € 1.18,9 2,23-3,53 0,60-0,70 1,11-1,13 0,36:0.47 2.5-58 1429 267-27.9

(alterado)
S Grauvaque (sao) 1,9-4,8 0,93 0,31 0,38 0,21 12,0 7,1 27,2-27,8
n — Porosidade _
Pas — Resisténcia ao » média com material seco ¢ D = 50 mm (Marsal, 1973)
Pahy — Idem. Material submerso em dgua durante 24 horas

ys — Peso volumico real das particulas

33



Para estudar a influéncia da resisténcia dos elementos rochosos nas caracteristicas
tensao-deformagao dos materiais de enrocamento é necessdrio realizar ensaios labora-
toriais com amostras em que todos os outros factores sejam iguais. Os provetes
laboratoriais foram construidos com curvas granulométricas homotéticas das de campo,
com coeficientes de uniformidade (C,) diferentes para os materiais S € A e respectiva-
mente iguais a 10 ¢ 2,5.

Como todos os provetes foram compactados com densidades relativas (D,) iguais
a 100%, deve considerar-se a possibilidade das amostras de material sao (S) e alterado
(A) nao apresentarem o mesmo indice de vazios. No entanto, as diferengas do
comportamento mecanico foram tao acentuadas que a eventual influéncia do indice de
vazios devera ser excedida pelos pronunciados feitos da resisténcia dos elementos
rochosos.

Na Fig. 1 apresentam-se relagoes tensao-deformacao, obtidas de ensaios triaxiais,
de amostras submersas de enrocamento sio e alterado. Como se pode ver, ¢ bastante
pronunciado o decréscimo da resisténcia ao corte com o aumento do estado de
alteragao. (')

Realizaram-se ainda ensaios com amostras secas e nas Figs. 2 e 3 apresentam-se
as correlagoes obtidas entre as propriedades fisicas € mecanicas de fragmentos rocho-
s0s com as caracteristicas de resisténcia ao corte para ambas as amostras secas e
submersas dos materiais de enrocamento S e A e para diferentes tensoes de confina-
mento (7).

No enrocamento alterado (A) o comportamento mecanico é apreciavelmente in-
fluenciado pela tensdao de confinamento (as maiores tensdes de confinamento condu-
ziram a elevadas extensées axiais na rotura). Deve-se, no entanto, sublinhar, com mais
realce, o facto do modulo de elasticidade inicial decrescer com o aumento de o; ja
que € uma situagdo pouco comum. Acrescenta-se ainda que no material alterado as
deformagoes volumeétricas sdo aproximadamente duplas das do material sio.

Das curvas granulometricas dos provetes antes e apds a realizagio dos ensaios
triaxiais determinaram-se os valores do parimetro B (grau de fracturagao) (Marsal,
1973) os quais se referem na Fig. 1. O valor de B € 3 a 6 vezes superior no material
alterado. Na Fig. 4 apresentam-se os resultados dos ensaios de compressao unidimen-
sional conduzidos em amostras cilindricas com 500 mm de diAmetro. Como se pode
ver, o efeito da 4gua é muito mais pronunciado no caso do enrocamento alterado (A).
Tomando como referéncia a curva tensao-deformagao do material sdo (S) é interessante
notar o deslocamento das outras curvas (no sentido de maiores deformabilidades) que é
consequéncia de um aumento da fracturagio dos fragmentos rochosos.

(') Outros ensaios mostraram que o grauvaque alterado tem um comportamento mecinico aproximado ao obtido com a mistura de xisto ¢
grauvaque alterados.
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Nas Figs. 5 e 6 referem-se as correlagbes entre os mdédulos edométricos secantes
das amostras da Fig. 4 (para o, = 1400 kN/m?) com a resisténcia ao esmagamento
meédia (P,) e os resultados do 2.° ciclo do ensaio de desgaste.

Os resultados obtidos permitem concluir que, para estes materiais, as caracteris-
ticas de deformabilidade dos enrocamentos podem ser aproximadamente previstas a
partir das propriedades indice dos fragmentos rochosos.

Este é um método bastante pritico e promissor para inferir acerca das caracteris
ticas de deformabilidade dos enrocamentos. Deve, no entanto, realizar-se um maior
numero de ensaios deste tipo e efectuar interpretagées idénticas para outros materiais
de modo a obter conclusdes mais gerais.

-
£
z L)
=
h-J
L
o
w
50

L/

[

VER SIGNIFICADO DOS 5iMBOLOS

l NA F16. 2
1 1

3 6 9 Pa(kN)u

Fig. 5 — Correlagcao entre modulos edométricos e resisténcia ao esmagamento das
particulas

120

N\

Eoed (MN/m2)

30

VER SIGNIFICADO \

00S SiMBOLOS NA FIG. 2

| |

020 0,50 0,%0 10
t a2 (%)

Fig. 6 — Correlacdao entre modulos edométricos e valores de 1, do ensaio de des-
gaste

37



3.2 — Enrocamentos como obras de protec¢do

Os enrocamentos sao usados como obras de protecgao nos taludes de montante de
barragens de terra ¢ de enrocamento, nos taludes marginais de rios e em- obras de
defesa costeira tais como molhes, quebra-mares, etc.

Como materiais de protecgao as pedras devem conservar a sua integridade durante
o tempo de vida da obra resistindo, mesmo, a acgoes de agentes de alteragao tais
como temperatura, solicitagbes mecanicas, solugOes salinas, etc. A alterabilidade
assume aqui um papel relevante no estabelecimento da adequagao da rocha para a
finalidade da obra. Esta é uma diferenga importante em relagao aos enrocamentos
como estruturas onde a alterabilidade joga um papel menos significativo.

O tipo de obra, o tipo de rocha, e as condicoes do ambiente local devem ser
analisadas conjuntamente para o estabelecimento do programa de ensaios e na apre-
ciagao dos resultados com eles obtidos.

3.2.1 — Proteccao da barragem de Meimoa

A barragem do Meimoa é uma estrutura de aterro (com cerca de 52 m de altura)
em construgao na parte central de Portugal. Localizada numa regiao xistosa a barragem
levantou alguns problemas no que diz. respeito a protecgao do seu talude de montante.
A primeira hipétese considerada previa que a mancha de empréstimo pudesse ser uma
pedreira de granito situada a cerca de 15 km do local da obra.

Imediatamente antes do inicio da constru¢ido o empreiteiro da obra propds o uso
de grauvaques ocorrentes nas imediagoes, o que foi aceite. O estudo desta alternativa
foi efectuado pelos autores usando a metodologia aqui apresentada.

Os grauvaques ocorrem na zona do reservatorio interacalados nos xistos que serao
usados na principal estrutura de enrocamento pelo que a sua extracgao sera em
beneficio da capacidade de armazenamento da albufeira.

O estudo dos grauvaques procurou determinar as suas caracteristicas actuais e,
também, prever o seu comportamento futuro.

As suas caracteristicas sao as seguintes:

— Porosidade: 0,65-0,69%

— Massa volumica aparente: 27,7-28,0 kN/m 3

— Velocidade de propagacao de ultrassons: 4930-5330 m/s

— Resisténcia a compressao simples: 138-205 MPa

— Los Angeles: 18-19%

Este conjunto de resultados mostra claramente que 0s grauvaques sao muito
resistentes, o que esta de acordo com o aspecto fresco destas rochas na pedreira.
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No que diz respeito a alterabilidade e a previsao do comportamento futuro como
enrocamento de protecgao alguns outros ensaios foram executados. O ensaio de
esfoliagao mostrou que os grauvaques também apresentam uma anisotropia importante
embora em menor grau que as rochas xistosas.

A expansao por embebicao da ordem de 8 X 107° e a perda no ensaio de agua
oxigenada perto de 0,0% sugerem a auséncia de minerais argilosos no interior da rocha
e portanto uma boa durabilidade.

No ensaio de alteragao com o sulfato de magnésio (ASTM C-88) os grauvaques
exibem elevada resisténcia como o mostram claramente as perdas entre 0,2 e 0,5%.

Com base neste conjunto de resultados os grauvaques foram considerados sufi-
cientemente bons para protecgao do talude de montante da barragem.

3.2.2 — Enrocamentos maritimos de protecgao

a) Rochas graniticas

Além dos problemas comuns aos enrocamentos normais, 0s enrocamentos mari-
timos sdo confrontados com duas condi¢Oes peculiares: a exposigao a agitagdo mari-
tima e o contacto com agua do mar com concentracoes de sais muito grandes.

A dinidmica do mar é tdo importante que o dimensionamento correcto do tamanho
dos blocos é decisivo para o bom comportamento do enrocamento e ultrapassa em
importancia o papel da alterabilidade da rocha. Este parametro sé deve ser considerado
quando se verifique que o projecto do tamanho dos blocos esta de acordo com as
condigoes de agitacao. A nossa experiéncia com enrocamentos maritimos de protecgao
mostra que podem existir enrocamentos de rochas graniticas muito alteradas (p. ex.
com velocidades de propagagao de ultrassons de cerca de 1650 m/s e resisténcia a
compressao simples de 29 MPa) que exibem comportamento satisfatorio em ambiente
calmo no interior do porto de Leixoes porque os blocos foram sobredimensionados,
enquanto que, noutras situacdes, tal como nos quebra-mares de Espinho, ocorreu a
completa ruina com granitos saos e muito resistentes (velocidades de propagagao de
ultrassons de 4570 m/s e resisténcia a compressao simples de 160 MPa) porque os
blocos estavam claramente subdimensionados para as condigoes de agitagao do local.

Mesmo assumindo um dimensionamento correcto do tamanho dos blocos € dificil
e até ao momento inviavel, apontar valores quantitativos para os materiais aceitaveis.
A combinagdo da resisténcia e da energia da agitagao é certamente importante sendo
admissivel usar granitos moderadamente alterados e pouco resistentes em condigoes
muito especiais como foi demonstrado acima. Esta é uma caracteristica muito especi-
fica das rochas graniticas a qual é inaceitavel, por exemplo, nas rochas basicas devido
a ocorréncia frequente, nestas rochas, de minerais expansivos que podem sofrer
degradagao severa mesmo em ambientes de fraca agitagao.
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b) Rochas igneas basicas

Tal como mencionado anteriormente, a previsio do comportamento de rochas
igneas basicas necessita de resultados provenientes de ensaios de resisténcia (com-
pressao, abrasao), mas sdo particularmente importantes os ensaios de alterabilidade
porque sao frequentes as ocorréncias de elevadas velocidades de alteragao neste tipo de
rochas como consequéncia da presenga de minerais argilosos.

O estudo dum material deste tipo foi apresentado em trabalho anterior (Oliveira,
R., Delgado Rodrigues, J. e Coelho, A. G., 1978) do qual se extraem alguns valores
para ilustrar as ideias fundamentais entio assumidas.

Essa rocha é de natureza gabro-dioritica e tem sido usada como material para
construgdo do molhe grande do porto de Sines (Portugal).

Velocidades de propagagdo de ultrassons superiores a 6000 m/s, resisténcias a
compressao simples acima de 160 MPa, porosidades entre 0,00 e 0,15% e desgaste no
ensaio de Los Angeles de 11% demonstram o excelente estado actual da rocha.

Por outro lado, perdas no ensaio de ataque com sulfato de magnésio entre 0,3 e
1,4%, perda no ataque pela dgua oxigenada abaixo de 0,3%, nula expansio por
embebigao e insensibilidade ao tratamento com etileno-glicol, demonstram que os
minerais argilosos expansivos no interior da rocha (argilas de tipo montmorilonitico)
nao sao suficientes para produzir mau comportamento deste material rochoso. Por isso
a rocha tem sido aceite para a construgao dos molhes.

Tanto quanto tém permitido algumas observagdes o comportamento do material
rochoso tem sido satisfatdrio.

¢) Calcarios e rochas afins

Os calcarios e rochas afins (calcarios magnesianos, calcarios argilosos) tém sido
usados extensivamente em Portugal como enrocamentos de protecgao.

A experiéncia obtida com este tipo de rochas mostra que o seu comportamento
em enrocamentos de proteccao esta estreitamente ligado a sua porosidade e ao teor em
minerais argilosos, sendo ambos parametros decisivos para a sua caracterizagao ade-
quada. A resisténcia a abrasao e um parimetro de resisténcia mecanica sao também
importantes para uma boa caracterizagio do seu estado inicial.

A observagao de enrocamentos ja construidos em Aveiro, Costa Nova e Figueira
da Foz, alguns com comportamentos satisfatorios, outros nao satisfatorios, sugere,
como primeira aproximagao, que um bom comportamento esta habitualmente associado
a porosidades inferiores a 10% e a teores em minerais argilosos abaixo de 10 ou
mesmo de 5%.

Até a0 momento nao foram estudadas as rochas dolomiticas no que diz respeito
a0 seu uso em enrocamentos de protecgao.
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