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RESUMO — Os materiais de enrocamento exibem deformacdes devidas a2 molhagem ou saturagio. Nesta
comunicagio sdo apresentados resultados de enrocamentos de baixa e elevada resisténcia ensaiados em
cimaras de compressdo unidimensional e compressdo triaxial com vista a quantificacdo do fenémeno.

Os resultados indicaram que o colapso € mais importante nos enrocamentos de baixa resisténcia e
que se obtém assentamentos finais iguais se as amostras sdo saturadas antes da aplicagfo de cargas ou
se sfo ensaiadas secas e s6 depois saturadas. Verificou-se ainda variagdo do coeficiente de Poisson devido
a saturacdo dos provetes.

SYNOPSIS — The rockfill materials display collapse deformations due to wetting or saturation. In
this paper the quantification of this phenomenon is shown for soft and hard rockfills tested in 1-D
compression and triaxial apparatus. The results pointed to more important collapse in soft rockfill, to
equal final settlements obtained after saturation of dry samples or if the specimens are saturated prior to
tests, and to some variation of Poisson’s ratio due to saturation.

1 — INTRODUCAO

Embora o fenémeno do colapso tenha sido largamente reconhecido em enrocamentos
— principalmente devido a molhagem, saturag@o ou submersdo — o seu significado pritico é
muitas vezes descuidado.
~ Neste trabalho ¢ apresentada a caracterizagio do colapso de materiais de enrocamento
utilizados em barragens de aterro portuguesas. Como serd referido as deformacdes de colapso
podem ser muito elevadas e afectar a funcionalidade ou mesmo a seguranca de um determinado
tipo de barragens de aterro.

*  Versdo em portugués de uma comunicacdo apresentada na 12.2 Conferéncia Internacional de Mecanica dos
Solos e Engenharia de Fundagdes, Rio de Janeiro, Agosto de 1989.
**  Engenheiro Civil, Investigador-Coordenador ¢ Chefe do Departamento de Geotecnia do LNEC.
***  Engenheiro Civil, Investigador Principal do LNEC
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2 — MECANISMOS DO COLAPSO EM MATERIAIS GRANULARES

O colapso pode ser particularmente importante em materiais granulares, nomeadamente em
materiais de enrocamento. Consiste numa variago volumétrica sobre tensdo total constante
devido a um aumento do teor em dgua do material.

Tem-se desenvolvido importante trabatho no dominio do colapso de solos argilosos e ar-
enosos, sendo evidente o papel da estrutura neste fenémeno.

Este artigo refere-se as deformagdes de colapso exibidas pelos materiais de enrocamento
e devidas & molhagem, submersdo ou saturacio.

As razdes fisicas que levam ao colapso dos materiais de enrocamento ndo sdo as mesmas
das dos solos argilosos e arenosos. Nestes tltimos tipos de materiais o colapso € devido a uma
estrutura metaestdvel com unidades (particulas ou agregados de particulas) cujos contactos e
ligagdes sdo de natureza muito diversa: tensdes capilares, ligacdes de natureza quimica, “pontos”
argilosos entre particulas de areia, etc. Mas a caracteristica mais importante dos solos co-
lapsiveis € que todas as ligages entre as unidades, quaisquer que sejam, sdo enfraquecidas pela
adicdo de dgua.

Ja no caso dos enrocamentos os factores principais que afectam o colapso sdo o estado de
tensfo, o tipo de rocha, o indice de vazios e a granulometria. Para além destes factores sdo
importantes os mecanismos associados com variagdes do teor em dgua os quais sdo muito
diferentes dos exibidos pelos solos.

As forgas interparticulares t€m de ser consideradas e os valores destas forcas dependem
sobretudo do niimero de contactos entre os elementos do meio granular e as tensdes instaladas.
Sabe-se que as forgas entre os elementos rochosos dos enrocamento$ sdo muito elevadas. Deste
modo os estados de tensdo nos “pontos” de contacto sdo também aprecidveis, o que conduz
muitas vezes a importantes cedéncias (deformagdes com importante componente plastica)
locais.

A tensdo de rotura depende do tipo de rocha mas a presenca de dgua pode aumentar a
microfissuracio dos cristais de rocha e modificar a sua energia superficial, sendo assim um
factor importante no comportamento mecanico das zonas de contacto.

A adigdo de dgua produzird pois rdpidas cedéncias nas dreas de contacto, com as conse-
quentes deformagdes nos macigos de enrocamento.

Estas deformagdes podem mesmo aumentar se as referidas cedéncias locais induzirem
deslocamentos relativos entre elementos originando uma estrutura mais densa.

Dentro dos procedimentos utilizados para prever as deformacdes dos enrocamentos devidas
ao colapso, as determinacdes experimentais dos pardmetros das equagdes constitutivas podem
levantar algumas dificuldades tipicas dos materiais deste tipo. E o caso dos ensaios laborato-
riais que devem ser conduzidos em provetes com curvas granulométricas modeladas das de
campo, ja que estas contém um grande nimero de elementos de elevada dimensdo. Por tal
motivo foram efectuados diversos estudos de modelagdo fisica de enrocamentos dos quais
resultam importantes contribui¢des neste dominio, os quais foram tidos em linha de conta no
presente trabalho.
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3 — EQUIPAMENTO LABORATORIAL PARA QUANTIFICAR O COLAPSO

Na caracterizagdo mecénica laboratorial de enrocamentos, ainda que recorrendo a granulo-
metrias modeladas, tem de operar-se com equipamentos de elevada dimensédo. Deste modo,
quer os ensaios de corte triaxial quer os de compressdo unidimensional foram conduzidos com
equipamentos de grande dimensao projectados e construidos no LNEC. O didmetro das amostras
¢ de 0,30 m nos provetes triaxiais e de 0,50 m nos ensaios de compressdo unidimensional
(1-D). No caso deste ultimo equipamento, deve-se referir que consiste numa cdmara cuja
parede lateral € constituida por anéis alternados de aluminio e borracha. Assim, durante a
realizacdo do ensaio as deformacdes radiais sdo praticamente nulas (como alids seria de exigir
em ensaios de compressdo unidimensional); contudo, a deformabilidade axial do sistema € tdo
elevada que, apesar da considerdvel altura do provete, nio se desenvolvem tensdes de corte
junto a parede da cAmara.

Utilizando o procedimento acima descrito consegue obter-se uma distribuicdo homogénea
de tensdes. Por meio de extensOmetros colados nos anéis de aluminio € possivel medir as
tensGes radiais durante o ensaio, e desse modo obter o valor do coeficiente de impulso
lateral (K).

Quando se provoca a submersdo do material de enrocamento introduzindo dgua na célula,
verifica-se normalmente variagdes da temperatura nos anéis de aluminio, pelo que os cor-
respondentes efeitos tém de ser tidos em conta.

A Fig. 1 mostra um corte esquemadtico da cdmara de compressdo 1-D ¢ a Fig. 2 apresenta
uma vista do equipamento durante o ensaio.

Fig. 1 — Ensaio de compressdo 1-D
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Fig. 2 — Equipamento de compressdo 1-D durante a realizacio de um ensaio

4 — MODELACAO DA GRANULOMETRIA

Na Fig. 3 apresentam-se as envolventes das curvas granulomiétricas dos materiais. Estes
foram obtidos em aterros compactados. A mesma figura evidencia as alteragdes introduzidas

para realizaciio dos ensaios laboratoriais.
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Fig. 3 — Curvas granulométricas dos materiais do aterro e amostras laboratoriais
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Trata-se de materiais de enrocamento de mistura de xistos e grauvaques, tendo sido ex-
traidas separadamente amostras de baixa resisténcia e elevada resisténcia, correspondentes a
materiais alterado e sfo, respectivamente.

Como se deduz da Fig. 3, na preparacio das amostras laboratoriais dos materiais do aterro
nao se efectuou apenas a eliminag@o do material mais grosseiro. Na realidade, se se utilizasse
tal procedimento aumentar-se-ia a percentagem de finos (frac¢éio inferior a 0,074 mm), o que
se traduziria numa alteragdo do comportamento mecénico pelo que a modelagdo da granu-
lometria ndo se poderia considerar adequada.

5 — ENSAIOS LABORATORIAIS

Em seguida descrevem-se resultados de ensaios de compressdo unidimensional 1-D,
especialmente conduzidos para quantificar o colapso devido a submersdo.

5.1 — Ensaios de compressdo unidimensional

Foram inicialmente ensaiadas duas amostras secas ao ar. Apds se atingir a tensdo axial de
0,2 e 1,0 MN/m? numa e noutra amostra respectivamente, passou-se a fase de saturacio dos
provetes. Qutra amostra com o mesmo indice de vazios inicial (e ) foi ensaiada ap6s a sua
saturagdo e antes de aplicacdo de cargas.

As curvas tensdo-deformagio sao apresentadas na Fig. 4. Como se pode ver, as trajectérias
das curvas das amostras secas apds a saturagdo sdo aproximadamente iguais as das amostras
inicialmente saturadas.
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Fig. 4 — Ensaios de compressdo (1-D). Enrocamento alterado
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Comportamento semelhante foi obtido nos ensaios de enrocamento sdo, os quais se apre-
sentam na Fig. 5. Esta conclusio experimental respeitante aos materiais de enrocamento, que
temn sido apontada por alguns autores, ¢ muito importante na modela¢do matemética do fenémeno
do colapso.
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Fig. 5 — Ensaios de compressdo (1-D). Enrocamento sio

Da comparagdo dos resultados dos ensaios dos enrocamentos alterado e sdo conclui-se que
o fenémeno do colapso é mais importante para os primeiros materiais. Por exemplo, as defor-
magdes volumétricas devidas ao colapso em enrocamentos alterados e para uma tensdo axial
de 1,0 MN/m? é cerca de 4,7%. Sob a mesma tensfo axial o enrocamento s&o apresentou uma
deformagio de colapso de apenas 1,3%, ou seja um valor cerca de 3,6 vezes inferior.

Como seria de esperar o enrocamento s3o ndo ¢ tdo deformavel como o do material
alterado. O valor do médulo edométrico secante (E_,) é de 38 MN/m’ para o primeiro mate-
rial, apresentando-se trés vezes inferior no caso do enrocamento alterado.

Mediu-se ainda durante os ensaios o valor do K (= 6,/6,). Na Fig. 6 apresenta-se a variagdo
do K medida durante o colapso do enrocamento alterado. Tanto quanto os autores conhecem
¢ a primeira vez que sdo publicados resultados deste tipo que mostram variagdo de K durante
o colapso contrariamente ao que normalmente se considera, isto €, que tal grandeza se mantém
constante. Necessariamente estes resultados sio muito importantes para uma correcta simulagdo
do fenémeno em andlises tensdo-deformag@o de materiais de enrocamento.

5.2 — Ensaios triaxiais
Nas Figs. 7 ¢ 8 apresentam-se os resultados dos ensaios triaxiais para os enrocamentos

alterado e sdo, respectivamente. As amostras foram saturadas durante a fase de corte, excepto
para duas amostras de enrocamento alterado que foram saturadas previamente.
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Fig. 6 — Ensaios de compressdo 1-D. Enrocamento alterado (seco e saturado)
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Fig. 7 — Ensaios de compressdo triaxial. Enrocamento alterado



De modo andlogo ao observado nos ensaios de compressdo unidimensional, obteve-se
nestes ensaios um colapso mais significativo nos enrocamentos alterados, para idénticos esta-
dos de tensdo. Para tensdes de confinamento crescentes aumentam a variagdo (decréscimo) da
resisténcia ao corte ¢ do colapso (deformacgdo volumétrica).

Relativamente ao enrocamento alterado (Fig. 7), ensaiaram-se para a mesma tensdo de
confinamento duas amostras: uma previamente saturada e outra saturada apenas durante a fase
de corte. Como se pode ver, para este tipo de trajectdrias de tensdo, as curvas tensdo-defor-
magdo apds a saturagio (colapso) desenvolvem-se de tal modo que se sobrepdem as curvas
tensdo-deformacdo do material inicialmente saturado, fenémeno este de bastante interesse para
a modelagdo do colapso de enrocamentos.
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Fig. 8 — Ensaios de compressaso triaxial. Enrocamento sdo
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6 — FIABILIDADE DA MODELACAO DA GRANULOMETRIA

Dado que as amostras laboratoriais dos materiais de enrocamento sio ensaiadas com curvas
granulométricas modeladas ter-se-4 de questionar sobre a fiabilidade dessa modelagio. Por
outras palavras, serdo os valores dos pardmetros quantificados por aqueles ensaios representa-
tivos para prever o colapso de enrocamentos por meio de adequadas equagdes constitutivas?
Em trabalho efectuado anteriormente (Maranha das Neves e Veiga Pinto, 1988) conclui-se que
as técnicas adoptadas na modelagio da granulometria parecem de facto adequadas.

7 — CONCLUSOES

De acordo com os resultados dos ensaios anteriormente expostos, conclui-se que o fenémeno
do colapso dos enrocamentos pode ser significativo, dependendo no entanto do tipo de rocha
e do grau de alteragdo.

Para trajectérias de tensdo semelhantes, conclui-se que as deformagées nos materiais de
enrocamento saturados na fase de corte sdo bastante idénticas as dos materiais saturados na fase
inicial de ensaio.

Foram apenas analisadas trajectérias de tensdo no plano triaxial (ensaios triaxiais e de
compressdo unidimensional).
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