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Weatherability forecast for natural rock materials
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RESUMO - Fazem-se algumas consideragdes sobre a previsdo da alterabilidade de materiais rochosos
naturais perante os agentes de alteragdo, focando, em particular, as caracteristicas intrinsecas do
material que mais influem no seu comportamento. Enumeram-se e criticam-se algumas técnicas
utilizadas na previsio dessa alterabilidade.

SYNOPSIS — Weatherability forecast for natural rock materials under weathering agents is made,
emphasis being laid particularly on the intrinsic characteristics of the material that most influence
its behaviour. Some techniques used for such a type of forecasts are mentioned and appraised.

1 - CONSIDERACOES GERAIS

O que torna especificos os estudos sobre alteracdo de rochas na sua aplicacdo
a problemas de Geologia de Engenharia e que os separa, portanto, dos estudos
ligados as ciéncias de base, ¢ a existéncia, ou a necessidade, de uma O6ptica
proépria.

Por um lado deve ter-se em conta que de todos os mecanismos presentes
ou possiveis s6 sdo importantes aqueles susceptiveis de introduzir modificagdes
nas caracteristicas do material & escala de vida de uma obra; esta importancia
pode nada ter a ver com a importincia que, do ponto de vista teérico, se atribui
a determinado mecanismo. Por outro lado os métodos e ensaios exigem carac-
teristicas especificas. Devem ser simples, rdpidos € sem ambiguidades, isto §é,
devem traduzir claramente os efeitos dos mecanismos reais € apenas desses.

* Manuscrito recebido em Janeiro 1977. A discussio do trabalho estd aberta durante um periodo
de trés meses.

** Geoblogo, Especialista do Laboratério Nacional de Engenharia Civil. GEOTECNTA 70
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No trabalho de Struillou, R., 1969, est4 explicitada esta 6ptica de tratamento
dos problemas:

— “Devido as condi¢des particulares nas quais sdo colocados por vezes
os materiais nas obras, podem ai aparecer fendmenos muito variados, que tém
poucos pontos comuns com aqueles que se encontram nos ambientes naturais normais.
O técnico de Engenharia Civil deve, pois, considerar a alterabilidade dos materiais
com uma oOptica muito diferente da dos gedlogos de Geologia Pura, dos pedélogos
ou dos geomorfélogos. Isto ndo quer dizer, alids, antes pelo contrario, que ele
ndo deve ter sempre em mente os resultados obtidos por centenas de investigadores
destas disciplinas, que t&ém estudado estes problemas da evolugdo das rochas
desde h4 uma centena de anos. Mas deve preocupar-se constantemente com a
escala de tempo € com as condi¢des particulares que esta tratando (...).

A previsdo dos diversos tipos de fenémenos faz-se, sempre que possivel,
em quatro fases sucessivas:

— estudo do local, da obra e dos materiais utilizados ou encontrados, tendo
em vista determinar quais os tipos de fendmenos susceptiveis de se produzirem;

— investigacdo de bases de referéncia em obras anélogas ja construidas com
materiais semelhantes;

— ensaios de laboratério sobre os materiais correspondentes 4 obra, € sobre
os materiais de referéncia;

— interpreta¢do a luz dos resultados dos ensaios ¢ de tudo o que se sabe
sobre as condi¢des particulares da obra (...).

Na pratica, face aos problemas diversos postos pela alterabilidade dos
materiais o gedlogo deve comportar-se um pouco & maneira dum médico, consi-
derando que as rochas podem ter doengas latentes susceptiveis de se tornarem
agudas, assim como caracteristicas préprias que as tornam particularmente sensiveis
a certas condi¢des do meio encontradas nas obras e a certas modificagdes dos
estados de equilibrio milendrios naturais”.

Quando se procura fazer a previsdo do comportamento de uma rocha perante
os agentes de alteragdo, podem encarar-se varios caminhos. Assim, a determinagéo
de certos pardmetros € a sua comparagdo com situagdes conhecidas, beneficiando
da acumula¢do de resultados obtidos ao longo de uma pratica mais ou menos
longa, define a via a que se chamard da previsio de comportamento ou da
previsdo da alterabilidade, entendida no sentido lato (susceptibilidade a altera¢do);
a determina¢do de uma taxa de evolugdo no tempo do estado de alteragdo da
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rocha (alterabilidade no sentido restrito) quer em condigdes de alteragdo naturais,
quer em condi¢des de envelhecimento acelerado, sdo outros tantos caminhos
para essa previsdo.

Os ensaios de envelhecimento, de entre os quais o ensaio de Soxhlet é um
exemplo, englobam muitas varidveis e introduzem muitas modificagdes mas, dum modo
geral, todos eles procuram conservar 0 mecanismo que se verifica in situ. A complexi-
dade dos fendmenos naturais, contudo, compromete-lhes seriamente a validade.

Tal como refere Struillou, R. 1969 — “a alteragdo rdpida das rochas sili-
catadas, em clima temperado, pSe em jogo fenémenos muito complexos e variados,
mesmo limitando-se aos aspectos essenciais. Seria, pois, provavelmente um grande
erro querer restringir a um esquema ou a um Unico ensaio o problema da sua
previsio. Esta deve, ao contrario, ser baseada numa interpretagdo sintética e
prudente das principais caracteristicas dos materiais estudados e dos seus ambientes
de utiliza¢do”.

A via da previsio de comportamento exige acumulagio de experiéncia que
fundamente os critérios adoptados. Nas fases iniciais de estudo dos métodos e de
afericio dos critérios pode ser necessario recorrer a ensaios de envelhecimento,
sobretudo com intengdes comparativas.

As grandes limitag6es dos ensaios que permitiriam determinar valores nume-
ricos para a alterabilidade de uma rocha, impdem que se utilize uma outra via
mais simples e que substitua eficazmente estas determinagdes. A essa outra via
chamar-se-4 previsdo de comportamento.

Tendo em conta que o principal objectivo é a resolugdo de problemas
concretos, mormente de aplicagdo 4 Engenharia Civil, exigem-se, para os ensaios
de previsio de comportamento, certos requisitos que os imponham como alternativa
valida dos ensaios de determinagdio da taxa de alteragdo.

Deste modo, as exigéncias praticas requerem rapidez e simplicidade para os
ensaios, enquanto a necessidade de acumulagio de experiéncia exige reprodutivi-
dade dos resultados.

A comparagdo das 3 vias principais de ensaios, a saber:

— determinagdo de alterabilidade in loco,

— determinagdo de alterabilidade em laboratorio, por ensaios de envelheci-

mento acelerado,

— ensaios de previsio de comportamento,
¢ favoravel A primeira via pela sua aproximacio da realidade mas, do ponto de
vista prdtico, leva a optar nitidamente pela terceira via. Em qualquer dos casos
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deve notar-se que a aceleragdo do envelhecimento em laboratério para determi-
nag¢do de um valor para a alterabilidade é muitas vezes duvidosa.

A previsdo do comportamento de uma rocha deve basear-se no conhecimento
de um certo nimero de pardmetros: uns intrinsecos a prépria rocha — composi¢do
mineral6gica, estado de fissuragdo, etc. — e outros extrinsecos, proprios do meio
em que a rocha se encontfra — temperatura, quantidade de 4gua disponivel, etc.

Os factores intrinsecos apontados sdo pardmetros daquilo que habitualmente
caracteriza o estado de alteragfo da rocha.

Observagdes de natureza petrografica e petroldgica sobre a alteragdo de
minerais das rochas indicam que o comportamento futuro desses materiais
dependerd do estado actual de alteragdo dos minerais que os constituem. Este
conhecimento tem sido muitas vezes, alids, o unico critério utilizado para a
previsdo, sobretudo quando ndo se dispunha, até recentemente, de métodos de
natureza quantitativa directamente ligados a essa previsdo.

O estado de fissuragdo — outro dos pardmetros do estado de alteragio —
influencia em larga medida a resisténcia da matriz rochosa e, consequentemente, a
sua capacidade de resistir aos esforgos desagregadores originados pela alteragdo.
O caso mais flagrante de comportamento dos materiais pouco dependente do
estado de alteragdo serd dado, porventura, pelas rochas xistosas. Efectivamente,
e dentro duma certa gama de estados de alteragfio, o que comanda o comportamento
destas rochas ¢ a sua forte anisotropia e a existéncia de leitos elementares que,
tornando-se muito sensiveis as variagGes termo-higrométricas, lhes provocam
esfoliagdo caracteristica, mesmo quando perfeitamente sis.

A maior parte das rochas sedimentares exibe um comportamento perante
a alteragdo que ¢ também independente do estado actual de alteragdo, isto &,
mesmo em rochas perfeitamente sds se podem verificar alterabilidades grandes,
0 que ndo acontece nas rochas igneas e metamorficas.

As rochas calcdrias, devido a grande solubilidade do carbonato de calcio
e frequentemente devido também & grande porosidade, sio exemplos de rochas
sedimentares que, mesmo sds, podem ser muito alterdveis.

2 - IMPORTANCIA DA COMPOSICAO MINERALOGICA NA PREVISAO
DE COMPORTAMENTO

Do ponto de vista da sua génese, embora duma maneira algo grosseira,
podem dividir-se as rochas em dois grandes grupos: igneas e metamérficas por um
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lado e sedimentares por outro. Embora alguns mecanismos de alteragdo sejam
comuns tém importincia diferente em cada um destes grupos; também a previsdo
de comportamento estd de certo modo ligada & mesma divisdo, razio pela qual se
entendeu conserva-la na exposigdo do presente capitulo.

a) Rochas igneas e metamorficas

E bem conhecido que os minerais se alteram com diferentes velocidades,
j4 que eles resistem de modo diferente aos agentes de alteragdo de acordo com a
sua composi¢do quimica e estrutural.

Entre muitas tentativas de estabelecimento de hierarquias dos diversos minerais
quanto 2 sua vulnerabilidade & alteragdo salienta-se o trabalho de Goldich, S. 1938,
que & seguramente dos mais divulgados neste dominio. Este autor estabeleceu
sequéncias de minerais, segundo as suas velocidades de alteragdo relativas, que
ficaram conhecidas pelo nome de Séries de Goldich.

Essas séries, tal como foram apresentadas, sdo:

olivina plagioclase célcica
augite plagioclase calco-sodica
horneblenda plagioclase s6dico-calcica

plagioclase sédica
biotite
feldspato potassico

moscovite
quartzo

De uma maneira muito simplista pode deduzir-se destas Séries que, sendo
iguais todos os restantes parimetros, as rochas constituidas pelos primeiros
minerais das séries (olivina, etc.) sdo menos estdveis que as rochas constituidas
pelos ultimos (quartzo, moscovite, etc.).

Estas consideragdes sio muitas vezes utilizadas em estudos de natureza
pedolégica e geomorfol6gica e, nestes dominios, tém sido propostas, por varios
autores, novas séries de estabilidade de minerais ou alteragdes as existentes. Em
todas elas o pardmetro tempo intervém a escala do milhdo de anos.

Nesta altura levantam-se as seguintes questoes:

— uma série como esta serd importante nos problemas correntes ligados
a Engenharia Civil? Poder4 fornecer elementos que permitam avaliar da alterabilidade
do material A escala da dezena de anos?
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A experiéncia mostra que uma série como esta ndo pode ser encarada sob
esse ponto de vista.

Efectivamente, uma rocha constituida apenas por olivina, augite e plagio-
clase célcica ndo corre o risco de se alterar mais rapidamente, durante a vida
de uma obra, que outra rocha constituida apenas por quartzo, moscovite e
feldspato potdssico. Poder-se-4, mesmo, referir que muitas das alteracdes rapidas
observadas interessaram rochas graniticas compostas pelos ultimos minerais das
Séries de Goldich. Este facto ndo contradiz as citadas Séries, que foram elaboradas
com outra finalidade, na qual o factor tempo entra na escala do milhio de anos,
e tendo em conta, sobretudo, alteragbes de natureza quimica ocorridas nos
horizontes pedologicos estudados por Goldich.

Para se avaliar até que ponto uma variagio deste género deixa de ser
relevante em problemas de Engenharia Civil, atente-se na referéncia de Dorfman,
W. D. 1972, sobre o mineral eudialite:

— “Eudialite ¢ um dos minerais mais instdveis sob as condigées de superficie.
Desintegra-se tio rapidamente que, depois de permanecer nos escombros de
minas durante 30 a 35 anos perde a sua cor brilhante, torna-se manchado e
comega a mudar para um agregado terroso ao longo das microfissuras. O produto
final da alteragdo da eudialite é zirfesite”.

Refere ainda o mesmo autor:

“..visto que passou um periodo de 7000 a 7500 anos desde a ultima
glaciagdo na peninsula de Kola podemos considerar que houve tempo suficiente
para a alteragdo de um mineral tdo instidvel como é a eudialite”.

Cita-se, ainda, Jung, J. — 1969, que se refere a um mineral bem mais
comum que a eudialite — a olivina:

Y

— “Em primeiro lugar, a serpentinizacdo pode ser atribuida a alteragdo
superficial. Mas trata-se, neste caso, de um processo de importancia subsidi4ria.
Sabe-se que os cristais de olivina dos basaltos resistem extraordinariamente bem
a alterac¢do devida aos agentes metedricos”.

Sublinharam-se as passagens que sugerem a extrema lentidio de todos estes
processos de transformagdo e, consequentemente, a pouca relevancia que terio
nas alteragdes que interessam a Engenharia Civil.

Podem referir-se também os calculos de Leneuf and Aubert 1960 referentes
a taxa de meteorizagdo de uma rocha — o granito — segundo um mecanismo de
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ferralitizacdo* em clima tropical. Dizem aqueles autores que o tempo necessario,
para a completa ferralitizacdo da espessura de 1m de granito seria de 22000 a
77000 anos.

Percebe-se, assim, que a composi¢do mineraldgica a que poderemos chamar
original influencia pouco a altera¢fo 4 escala humana.

A sua importincia advem-lhe, exactamente, da presengca de minerais j4
alterados ou mesmo de novos minerais formados ap6s a consolidagdo da rocha
(minerais secundarios).

A natureza e a quantidade destes minerais podem fazer com que uma rocha
menos alterada seja mais alteravel — & escala humana — que outra mais alterada.

As rochas sdo frequentemente atingidas por alteragGes de natureza hidro-
termal que originam minerais secundarios de natureza diversa. Sdo frequentes, por
exemplo, a formagdo de caulinites ou de esmectites. A presenca destes ultimos
minerais pode ser de tal modo decisiva que pequenas percentagens podem ser
suficientes para provocar degrada¢des importantissimas dos materiais, mesmo
daqueles que exibem boas caracteristicas mecanicas. Sdo frequentes na literatura
referéncias a casos desta indole. Cita-se, por exemplo, a opinido de Capdecomme,
L. 1969, expressa no relato geral da Questdo 2 do Coléquio de Toulouse de
1969 — “...mas gostaria de insistir contudo, aqui, sobre um fenémeno que as
comunicagdes apresentadas deixaram um pouco de lado, se bem que, a meu ver, seja
a base da maioria dos casos de alteragdo extremamente rapida. Trata-se do fenémeno
de expansio de minerais argilosos tipo esmectite, pré-formados a custa de feldspatos
da rocha ao longo de alteragdes profundas anteriores devidas a condig¢bes hidro-
termais. Estes minerais constituem uma espécie de explosivo no interior da rocha:
mesmo em fracas proporgdes. sdo capazes, em contacto com a agua, de “rebentar”
os minerais vizinhos a desagregar completamente o material”.

Um outro tipo de desagregacdes rdpidas pode ter lugar em rochas de compo-
si¢do granitica ou sienitica devido a presenga de feldspatos 4dcidos (albite, oligoclase)
parcialmente lixiviados. Esta lixiviagdo parcial cria uma instabilidade na estrutura
do cristal que, em presenga de condigdes desfavoraveis, pode originar o colapso
dessa estrutura e a consequente desagregacdo da rocha. Também neste caso se
exige que 0s minerais estejam ji parcialmente alterados.

* Chama-se ferralitizagdo ao enriquecimento relativo em ferro e aluminio, provocado pela remogio dos
ides mais méveis tais como: silicio, s6dio, potéssio, etc. O fenémeno exige alteragdo quimica importante
e boas condi¢des de drenagem.
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Em resumo, pode dizer-se que, a4 escala da vida de uma obra de engenharia,
quaisquer que sejam os minerais primirios constituintes da rocha (nomeadamente
os minerais das Séries de Goldich), esta se manterd estitica no que diz respeito
4 sua alterabilidade desde que esses minerais se encontrem nio alterados.

A importincia da composi¢do mineralégica estd, pois, no estado de alteracdo
em que se encontram os seus minerais € na natureza e quantidade dos minerais
secundérios.

b) Rochas sedimentares

A composi¢cdo mineralégica ¢ a textura conferem propriedades muito dife-
rentes as rochas sedimentares. Assim, a dissolu¢do, que nas rochas igneas nio
apresenta relevidncia a escala da dezena de anos, pode ji4 ser importante para
certas rochas sedimentares (calcdrios, gesso). A expansio de minerais argi-
losos em presencga de dgua ocorre também nas rochas sedimentares (margas) sendo
mais raros os casos de degradagdes possiveis provocadas por hidrélise dos feldspatos
(arcoses).

Nas rochas sedimentares, e, de acordo com o que fica exposto acima, é
importante a composi¢do mineralégica mesmo em minerais primrios.

Verifica-se também, que, embora o desiquilibrio entre as condig¢bes da
génese das rochas sedimentares e as condigbes da sua utilizacdo seja menor
que nas rochas igneas, como ¢ frequente apontar-se, existem casos de degradagdes
muito mais rdpidas para as rochas sedimentares. Isto demonstra que as conside-
ragdes tedricas sdo por vezes incompletas € nem sempre explicam cabalmente
a realidade. Para uma obra de engenharia pouco importa que dado mineral seja
mais instidvel do que outro sob determinado ponto de vista, se apresentar menor
velocidade de degradagdo nas condi¢ghes em que se encontra. Para uma obra sé
sdo importantes 0s mecanismos susceptiveis de ocorrer e de a influenciar durante
o seu tempo de servico.

3 — O PAPEL DA FISSURACAO

Os mecanismos de alteragdo mais comuns exigem a presenga de 4gua para se
processarem. Esta tem, pois, que entar em contacto com os minerais, sendo a sua
influéncia tanto maior quanto maior superficie de contacto existir entre a 4gua

60



e esses mesmos minerais. Um dos parimetros fundamentais do desenvolvimento
desse contacto & a'fissura¢do que, simultaneamente, facilita o acesso e aumenta
a superficie de contacto.

Os macigos rochosos apresentam-se, dum modo geral, fracturados, independen-
temente do tipo de rocha que os constitui. A natureza e dimensdo das fracturas
¢ muito variada, assim como as causas que lhes deram origem. A influéncia destas
fracturas nas propriedades do macigo rochoso ¢ muito grande, sendo as propriedades
das rochas isotrdpicas ou pouco anisotropicas dependentes essencialmente de
dois grupos de parAmetros — minerais constituintes e descontinuidades*.

Também nos problemas de altera¢do e alterabilidade de rochas o seu papel
¢ importante dado que, por um lado, estado de alteragio e estado de fissuragéo
ndo sdo varidveis independentes, sendo a previsio de comportamento, por sua vez,
dependente destes dois pardmetros.

Segundo Pérami, R. 1971 — podemos distinguir duas escalas para as descon-
tinuidades das rochas:

— macroscopica — macrofissuragio

— microscépica — microfissuragio

As descontinuidades macroscépicas sdo consequéncia de acgdes mecinicas
e/ou acgdes térmicas exercidas sobre macigos rochosos e incluem grandes acidentes
tais como falhas, diaclases, etc. ‘

As descontinuidades microscopicas compreendem as seguintes categorias:

— microfissuras intracristalinas

— microfissuras intercristalinas

— microfracturas.

A orientagdo das microfissuras depende mais dos cristais € dos seus defeitos
que das solicitagdes exteriores, enquanto a orientagdo das microfracturas ¢ essencial-
mente comandada pela orienta¢do daquelas solicitagdes.

No estudo dos materiais rochosos tem sobretudo interesse considerar a
parcela das descontinuidades correspondentes 4 microfissuragdo. E a esta escala
que as descontinuidades mais influem nos fenémenos de alteragdo, sendo também
estas as mais caracteristicas do material rochoso. Além disso, sdo ainda estas
descontinuidades que se conservam no material quando este é levado até pequenas

* Descontinuidade ¢ o termo genérico que engloba qualquer entidade geolégica que provoque uma
solugio de continuidade nas propriedades do macigo rochoso — neste termo estio englobadas
portanto as fracturas, fissuras, xistosidade, superficie de estratificagdo, etc.
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dimensGes, como é o caso dos ensaios de laboratério. A grande superficie
especifica por elas desenvolvida torna-as muito importantes nos fenémenos de
alteracdo que, em geral, dependem daquela superficie.

As descontinuidades maiores sdo o veiculo em grande no interior dos
maci¢os rochosos e a grande via de escoamento dos produtos de alteragdo, mas
a reduzida superficie especifica por elas introduzida torna-as, por isso, nitidamente
menos importantes. As suas grandes ‘dimensdes e espacamento tornam estas
descontinuidades caracteristicas do macigo rochoso ¢ nio do material rochoso
propriamente dito.

Poderi atribuir-se a fissuragdo multiplos papéis: a fissuragdo aumenta quer
a porosidade acessivel 4 4gua quer a permeabilidade. O aumento da porosidade
provoca um maior contacto mineral-dgua, acelerando todos os mecanismos depen-
dentes desse contacto (hidrélise, hidratagdes, expansbes, etc.) e o aumento de
permeabilidade possibilita uma saida mais facil dos produtos de alteragdo, permitindo
um prosseguimento mais rdpido dessa alteragfo.

Como referem Farran, J. et Thénoz, B. 1965 — “Todas as descontinuidades t3m o
seu papel no desenvolvimento de um processo de alteragdo: as macrofracturas abertas
drenam para o interior de um maci¢o as dguas que, desde logo, podem lixiviar e
atacar grandes superficies internas de minerais ao longo da microfissura¢do matricial.
Quanto as microfracturas, elas participam nas duas fungbes, conquanto as superficies
de contacto constituidas pelos seus bordos sejam muito menos desenvolvidas
que aquelas que resultam da microfissuragdo matricial; também se pode considerar
que o seu papel essencial consiste em completar a rede de irrigagdo ramificada
a partir da qual se torna possivel a impregnagdo da matriz”.

Além do papel que se acaba de apontar para as descontinuidades em tudo o
que se refere 4 penetragdo da 4gua no macigo e na matriz rochosa, outras fungbes
muito importantes sdo por elas desempenhadas.

Estio neste caso a influéncia que tém nas caracteristicas mecanicas dos
materiais rochosos, nomeadamente na deformabilidade e rotura e particularmente
na resisténcia 4 rotura em tracgo.

Este duplo papel — vias de acesso as dguas de circulagdo e diminui¢do da
resisténcia dos materiais, torna este parimetro particularmente importante do
ponto de vista da alteragfo e alterabilidade de rochas, sobretudo no que se refere
a previsdo de comportamento.

No entanto, ndo existe unanimidade quanto 2 importancia relativa destes
dois papéis. Alguns autores preferem atribuir importincia primordial a percolagido
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através da rocha, Unica via capaz de provocar acesso rapido de 4gua aos locais
onde pode actuar, transportando simultaneamente os produtos de alteragdo.
Outros autores argumentando que na pratica o material rochoso ¢ impermedvel &
4gua para os gradientes normais observados na Natureza, preferem atribuir a fissu-
ragdo o papel de aumentar a porosidade e, consequentemente, aumentar o contacto
dgua-rocha. Segundo estes autores os produtos de altera¢do sdo eliminados do
material rochoso por difusdo i6nica até a rede de fracturas nas quais a 4gua
pode circular com os gradientes normais.

A importdncia da microfissuragdo ndo deve, de qualquer forma, ser
subestimada. Ela ¢ responsavel, em grande parte, pelo grau de coesdo de uma
rocha e, mesmo na hipotese de difusdo ionica como via de alteracdo, é através
dessa fissuragdo que se processard a difusdo até as grandes descontinuidades
onde a dgua circula.

Por outro lado, a permeabilidade ¢ de tal modo sensivel & microfissuragdo
que a sua consideragdo pode ser muito importante como pardmetro caracterizador.

4 — ALGUMAS TECNICAS DE PREVISAO DE COMPORTAMENTO
a) Degradagées causadas pela lexivia¢do dos feldspatos

A hidrolise dos feldspatos é4cidos, segundo um mecanismo proposto por
Struillou, R. 1969, pode originar nesses feldspatos estruturas cristalinas instaveis.
A modificagdo das condigGes de jazida das rochas que possuem os feldspatos assim
instabilizados, pode ocasionar a rdpida degradagfo das suas caracteristicas. Segundo
este autor as rochas de composigdo granitica e sienitica seriam as mais particular-
mente susceptiveis de sofrerem, degradagdes deste tipo.

A previsdo do comportamento far-se-ia mediante a analise da evolugdo das
caracteristicas mecéanicas da rocha ap6s aquecimento a 100, 450 e 700°C. A dimi-
nui¢do dessas caracteristicas, apos-descontado os efeitos devidos a dilatagdo térmica
dos minerais, daria uma ideia da importincia das zonas lixiviadas existentes nos
feldspatos. O autor referido admite que este efeito mecdnico &€ comparavel aos
efeitos de um ataque quimico que atinja preferencialmente as zonas lixiviadas
causando a degradagdo da rocha. Em cada situagdo particular da rocha h4 que ter
em conta o pardmetro ou parimetros especificos de cada situagfo (teor e natureza
das matérias organicas, pH, teor em ferro e temperatura).
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A utilizagdo deste método de previsdo apresenta bastantes dificuldades de
interpretagdo.

b) Degradagiées causadas por expansées

Existem com frequéncia, no interior das rochas, minerais de grande afinidade
para a 4gua. Sdo eles os hidréxidos e os minerais fibrosos e filitosos.

Devido as suas propriedades eléctricas superficiais e estruturais ¢ a sua
grande superficie especifica tém, todos, forte tendéncia para adsorverem camadas
de 4gua e por vezes também para absorverem (casos das argilas expansivas:
montmorilonites, vermiculites, hidrobiotites, ilites expansivas, etc.), provocando
tensdoes de expansdo nas paredes que confinam com aqueles minerais. Estas
tensdes podem atingir valores muito elevados, chegando Lamballerie, N., 1962
a valores da ordem de 200 kgf/cm?. .

Nas situagdes de jazida correntes, as rochas encontram-se em equilibrio
com as solugbes circulantes e com a pressdo de confinamento. A modificagdo
de quaisquer destes pardmetros (escavagdo de trincheiras, cavidades subterraneas,
extrac¢do de blocos) pode fazer retomar o fenémeno da absorgdo e adsorgdo da
dgua e obrigar a um segundo equilibrio. A evolugdo deste fenémeno conduz,
frequentemente, a ruina do material.

A previsdo do comportamento face a este mecanismo ¢ feita habitualmente
por via directa segundo a qual se procura determinar quantitativamente o teor
em minerais argilosos, e por via indirecta em que se procura detectar os efeitos que
esses minerais produzem no comportamento da rocha quando esta ¢ submetida
a tratamento laboratorial adequado.

A contagem em microscopio polarizador e a difrac¢do de Raios X com
utilizagdo de padrdes internos sdo exemplos de métodos directos. Em certos casos
estes métodos permitem determinar com razoavel aproximag¢do a percentagem de
minerais argilosos presentes, mas ndo dio informagdo sobre as caracteristicas da
matriz rochosa em particular sobre a capacidade que ela terd para suportar as
pressoes de expansio.

Muitas das técnicas de estudo ndo permitem determinar os teores de minerais
argilosos mas apenas permitem avaliar a influéncia desses minerais no comporta-
mento dos materiais rochosos ¢ sdo, portanto, técnicas indirectas.

Como exemplo destas técnicas apontam-se as seguintes:

— utiliza¢do de 4gua oxigenada a 110 volumes (Struillou, R. 1969).
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— determina¢@o da reactividade agua-rocha (Farran, J. et Thenoz, B., 1965);

— ensaios de imersdo em 4gua;

— avaliagdo do teor de humidade em atmosfera de humidade relativa contro-

lada (Delgado Rodrigues, J., 1976).
— aumento do desgaste apés ataque com etileno-glicol (Delgado Rodrigues, J.,
1976).

— diferenga de comportamento entre rochas secas e saturadas perante deter-

minados ensaios mecénicos (slake durability test, Deval, etc.).

A utilizagdo criteriosa destas técnicas permitird, na maijoria dos casos,
fazer a previsio do comportamento em face do mecanismo de expansido de
minerais argilosos, sendo provdvel que nenhuma delas, isoladamente, consiga dar
resposta a todas as situagdes possiveis.

¢) Degradagées devidas a esfoliagdo

A esfoliagdo consiste na separagdo progressiva da rocha em pequenas
camadas devido i presenga de superficies de descontinuidade: planos de estrati-
ficagdo, de laminag¢do ou foliagdo. Este fenomeno é muito frequente em rochas
xistosas e evidencia-se quando as rochas sio aliviadas das pressdes de confina-
mento ¢ quando, nestas condi¢des, sdo submetidas a ciclos sucessivos de secagens
e embebigdes.

A sensibilidade a este fen6meno e, portanto, a previso do comportamento, ¢
avaliada submetendo as amostras a aquecimento brusco a 700°C durante 15 minutos,
no estado seco e saturado (Struillou, R., 1969); (Delgado Rodrigues, J., 1974).

Os ensaios de secagem e embebi¢do, embora de execugdo mais demorada,
fornecem também indicagbes quanto a este mecanismo.

d) Degradagies devidas ao crescimento de cristais

De entre os mecanismos mais importantes que cabem nesta designagio
salientam-se os mecanismos de gelividade e cristaliza¢do de sais salinos.

O ensaio de gelividade, como o nome indica, destina-se a avaliar a aptiddo
das rochas para resistirem a congelagio da 4gua nos seus poros. Na Norma Francesa
(Afnor, PRB 10-513) estd apresentada uma metodologia para este ensaio de gelivi-
dade. Também ai ¢ apresentado um ensaio indirecto, mais facil de executar, para
prever o comportamento em face do gelo; trata-se da determinag¢io da porosidade e
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do coeficiente de saturagdo da rocha. Esta Norma apresenta ainda os critérios de
aceitagdo para pedras calcarias destinadas & construgio civil quando utilizadas
no clima de determinada regido de Franca.

O ensaio de sulfatos procura reproduzir 0 mecanismo de alteracdo provocado
pela cristalizagdo de sais. O uso que tem sido dado a este ensaio, a avaliar
pela quantidade de normas em que é exigido, sugere que se tem esperado dele
informag¢Ges que transcendem o referido mecanismo. Alguns autores tém mesmo
sugerido que ele possa servir como critério para avaliar a resisténcia a gelividade.
Honeyborne, D., 1965, considerando, embora, a necessidade de uma investigagio
muito profunda dos mecanismos e dos métodos, nio rejeita esta ideia.

A Norma ASTM C88 e a Especificagio LNEC E238-1970 descrevem este
método de ensaio. Em Arnold, L. and Price, C. A., 1975, esta referida uma outra
variante para os ensaios com cristalizagdo de sais.

e) Outras técnicas

Algumas especifica¢ées disponiveis na literatura indicam como critérios de
previsio pardmetros que de algum modo estio relacionados com a acessibilidade
da 4gua ao interior da rocha e com a capacidade desta para a reter. »

A definicdo dos pardmetros ligados a estas propriedades tem esbarrado com
diferentes pontos de vista dos investigadores, estando longe de atingir um grau
de normalizacdo adequado. A estrutura porosa dos materiais parece estar ligada
¢ influenciar todas as propriedades ligadas ao comportamento da agua.

Os parAmetros mais vulgarmente referidos sdo:

— teor em 4gua de equilibrio com atmosfera de humidade relativa controlada;

— coeficiente de absor¢do e coeficiente de penetragdo de 4gua (Vos, B. H.,

1975),
— teor em 4gua critico e resisténcia 4 difusdo do vapor de 4gua (Vos, B. H,,
1975);

— coeficiente de capilaridade;

— coeficiente de saturagio;

— méximo teor em 4gua;

permeabilidade e superficies especificas.

Farran, J. et Thenoz, B., 1965, utilizam a permeabilidade ¢ as superficies
especificas para preverem o comportamento de rochas compactas como granitos, etc..
Os restantes paridmetros enunciados tém sido aplicados especialmente a rochas
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muito porosas (calcarios e grés) para as quais existe j4 um conhecimento que
permita utiliz4-los como critério de aceitagdo em face de determinados mecanismos
de alteracdo.

Para rochas muito compactas, contudo, a utilizacdo destes pardmetros tem
sido menor, sobretudo porque grande numero destas rochas apresentam menos
problemas de alteragdo e, ainda, porque as pequenas quantidades de 4gua envolvidas
tornam mais imprecisas as medi¢Ges e a exploragdo dos resultados.

NOTA FINAL

O presente trabalho ¢ uma adaptagdo da Parte Il do trabalho do mesmo autor
“Alterabilidade de rochas em problemas de Geologia de Engenharia. Aplicacdo
a casos portugueses”. LNEC, Relatorio. Dezembro de 1975.
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