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RESUMO — Os materiais de enrocamento nao podem ser ensaiados a escala natural devido a dimensao
dos fragmentos rochosos. Deste modo subsiste a divida da representatividade dos resultados laboratoriais
obtidos da modelagao destes materiais.

O presente trabalho visa contribuir para a resposta a esta questio.

Dos assuntos tratados analisa-se, em particular, qual a dimensao minima das amostras que deve ser
ensaiada em laboratério, quais os parametros a ter em conta na modelagdo dos materiais de enrocamento,
quais os erros e respectivas correcgdes na caracterizagio mecanica destes materiais reduzidos a uma certa
escala e qual o efeito da modelagdo de amostras em diferentes estados de compacidade, teor em agua e
alteragao dos fragmentos rochosos.

O desenvolvimento do trabalho é apoiado em ensaios de compressdo unidimensional e de corte em
compressao triaxial de materiais de enrocamento ensaiados com dimensoes reduzidas cerca de 6, 16 e 30
vezes relativamente as do protétipo.

Para além da quantificagdo da influéncia dos pardmetros atras referidos no comportamento dos
enrocamentos, os resultados laboratoriais confirmam que a fracturagdo é o mecanismo que mais condiciona
a reologia deste tipo de materiais.

SYNOPSIS — Rockfill material cannot be tested in a natural scale because of the particle size. So there are
doubts concerning the accuracy of the laboratory results obtained by the modelling of this material.

The main purpose of this work is to contribute to the answer of this question.

The minimum size sample that may be tested in laboratory, the parameters used in modelling rockfill
materials, the quantitative influence on engineering properties of granular materials tested in a size smaller
than the prototype, and the effects of modelling the samples in different conditions of relative density,
water content and weathering, are analysed.

The study is supported on one-dimensional compression and triaxial tests of rockfill materials with
sizes reduced to about 6, 16 and 30 times those of the prototype.

Besides the influence of the parameters referred to the laboratory results confirmed that particle
breakage is the mechanism that more strongly affects the behaviour of this type of material.

* Trabalho baseado na dissertag¢do apresentada a Universidade Nova de Lisboa para obtencio do grau
de Mestre em Mecdnica dos Solos
** Assistente de Investigagio do LNEC



1 — INTRODUCAO
1.1 — Generalidades

Embora nao sendo uma solugao tecnologica recente, os materiais de enrocamento
tém tido uma utilizagdo crescente nos iiltimos anos, principalmente na construcao de
barragens, vias de comunicéééo, obras portuarias e aeroportos.

Por exemplo, no caso de barragens, a preferéncia acentuada, a nivel mundial, na
utilizagao de materiais de enrocamento parece dever-se ao:

— decréscimo dos locais onde € possivel implantar barragens com fundagdes
suficientemente rigidas. que permitam as tradicionais solugdes em betao;
— acentuado desenvolvimento de equipamento, o qual permite elevados rendi-
mentos na extracgao, transporte, colocagao e compactagao de materiais soltos;

— volume de solo de fracgao fina necessario para a construgao duma barragem
de terra ser superior ao existente nas imediagoes do local da obra;

~— custo inflacionario do betdo posto em obra;

— desenvolvimento de técnicas laboratoriais de caracterizagdo mecanica dos
materiais de enrocamento.

Em 1958 construiu-se em Portugal a barragem de Paradela, com 110 m de altura.
Nessa data era a barragem de enrocamento mais alta a nivel mundial. Apés dois anos
da sua construcao, ¢ devido a ter-se verificado um comportamento estrutural niao
totalmente satisfatorio, os projectistas (Fernandes et al., 1960) consideraram que:

«E de todo o interesse a realizagio de ensaios sobre a pedra dos enrocamentos das
grandes barragens construidas por processos comparaveis de forma a averiguar a
influéncia das caracteristicas da pedra nos assentamentos dos enrocamentos € permitir
assim mais seguras previsdes dos deslocamentos da cortina.»

Comecava assim a tornar-se necessario, nao sé em Portugal, mas também noutros
paises, a caracterizagao mecanica dos materiais de enrocamento.

Pode considerar-se que foi passados poucos anos, meados da década de 60, que
se realizaram os primeiros ensaios laboratoriais de materiais de enrocamento a nivel
mundial.

Até essa data, o comportamento mecanico dos materiais de enrocamento era
interpretado como idéntico ao dos solos arenosos, mais faceis de ensaiar devido a
dimensao das particulas. No entanto, tem-se verificado experimentalmente que o
comportamento fenomenoldgico dos materiais de enrocamento € substancialmente
diferente do das areias, sobretudo porque os fragmentos de rocha exibem elevada
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fracturagdo na resposta as solicitagdes, como o prova a variagao da granulometria
destes materiais, antes e apds 0Os ensaios.

Os materiais de enrocamento nao podem geralmente ser ensaiados a escala
natural.

Até hoje, a maxima dimensdo das particulas de materiais de enrocamento
ensaiada foi de 260 mm (Fumagalli, 1969).

A impossibilidade de realizagdo de ensaios com amostras do protétipo conduziu a
situagOes alternativas em que os elementos rochosos dos provetes laboratoriais sao
reduzidos a uma certa escala. Pode dizer-se, nesse caso, que houve uma modelagao
dos materiais de enrocamento.

No entanto, subsiste a questao de saber quais as limitagbes e consequentemente
qual a fiabilidade da caracterizagdo mecanica de materiais de enrocamento, inferida a
partir de ensaios laboratoriais de amostras modeladas.

O objectivo essencial deste trabalho € dar uma resposta a questao anteriormente
formulada, isto é, efectuar uma andlise critica sobre as consequéncias da caracte-
rizagdo mecanica dos materiais de enrocamento nao ser efectuada a escala natural.

Essa analise sera apoiada na interpretagao dos resultados de ensaios laboratoriais
de amostras com particulas de dimensbes reduzidas cerca de 6, 16 e 30 vezes
relativamente as do prototipo. Procurou-se definir quais os efeitos resultantes da
dimensao das particulas dos materiais granulares nas caracteristicas de resisténcia e de
deformabilidade em materiais com diferentes estados de alteragao, compacidade e teor
em agua.

2 — VIAS DE ANALISE DO EFEITO DA MODELACAO DE MATERIAIS DE
ENROCAMENTO

2.1 — Andlise tedrica-dedutiva

O efeito da modelagao dos materiais de enrocamento pode ser tratado dum modo
dedutivo pela consideracao da influéncia da dimensao das particulas nas forgas de
contacto e na resisténcia ao esmagamento dos fragmentos rochosos.

Hertz (Timoshenko e Goodier, 1951) verificou que a tensao maxima, o, na zona
de contacto entre duas particulas é expressa por:

Ri + Ry
om = 0,388 (PE i—‘;—z))'“ 2.1
R+ R?



em que R € Rz sao os raios de curvatura dos dois pontos em contacto, P ¢ a forga de
compressao actuante entre eles ¢ £ o modulo de elasticidade do material.

Se os raios de curvatura das particulas nos dois pontos de contacto sao iguais
estao a eq. (2.1) reduz-se a

4PE
om = 0,388 (—) " (2.2)
RZ

em que R ¢ o raio de curvatura de cada uma das particulas em contacto.
Se as duas particulas sao esféricas entdo o raio de curvatura devera ser igual a
metade do didmetro D da esfera e deve obter-se:

16 P E? 5
Om = 0,388 (—) (23)
D2

Para um arranjo cubico de esferas sujeitas a uma tensdo axial o a forga de
contacto em cada esfera deve ser expressa por oD?* donde a eq. (2.3) ficara igual a:

om = 0,388 (160 E2) (2.4)

isto €, a tensao maxima de contacto entre esferas é independente do didmetro das
mesmas se elas exibirem um comportamento perfeitamente elastico.

Bishop (1965) embora tivesse admitido a validade da eq. (2.4) considera que é
uma grosseira simplificagao utiliza-la em modelos de amostras de enrocamento pois
que nao se tem em conta a forma e a resisténcia das particulas individuais, bem como
o efeito do confinamento das outras particulas. Referiu ainda que se obteve alguma
fracturacao em ensaios de compressao triaxial de uma areia monogranular para tensoes
de confinamento tdo baixas como 300 kN/m? (Bishop e Green, 1965) e consideravel
fracturagao para tensdes de confinamento de 3500 kN/m? (Bishop, Webb e Skinner,
1965). Fez notar ainda que, as caracteristicas de resisténcia das particulas individuais
tém mais influéncia na fracturagao do que a sua dimensao.

Baseando-se também na eq. (2.4) Lowe (1964) concluiu que a tensao maxima nos
pontos de contacto nao depende da dimensdo das particulas.

A partir desta ilagao utilizou pela primeira vez a técnica das curvas laboratoriais
homotéticas para prever as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do enroca-
mento da barragem de Shimen.
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No entanto, alguns autores, como Marsal (1965a), nao estao de acordo com a eq.
(2.4). Admitem que nos solos reais os raios de curvatura R nos pontos de contacto
entre particulas devem ser consideravelmente inferiores aos didmetros D das mesmas e
que a relagdo D/R deve variar entre vastos limites. Assim o nao deve ser indepen-
dente da dimensdo dos fragmentos de rocha, mas sim uma fungao de (D/R).

Marsal (1965b) considerou ainda que as componentes das forgas de contacto
entre particulas dum meio granular tém provavelmente uma distribuicao aleatoria,
variando de ponto para ponto de contacto. Admitindo distribuigoes estatisticas normais
para as forcas de contacto aquele autor obteve expressoes para calcular a forca de
contacto média e o desvio padrao dum conjunto de particulas solicitadas por uma dada
tensao.

Com base em calculos efectuados para diferentes solos, Marsal (1965b) refere
que amostras granulares uniformes solicitadas a uma tensao hidrostatica de 100 kN/m?®
tém as seguintes forgas de contacto médias entre particulas:

areia MEdIa .. ... ... 1 gf
cascalo . ... ... 1 kgf
enrocamento (D = 700 mm) . ....... .. ... 1 tf

A partir dos valores das forgas de contacto médias de enrocamentos, calculados
de acordo com as consideragbes tedricas de Marsal, e a partir doutros dados
bibliograficos, Maranha e Veiga Pinto (1977) concluiram que a forga de contacto
médio entre particulas obedece aproximadamente a uma lei do tipo:

P = aDb 2.5)

em que a =38gfmm—bYe b =204
Penman (1971) utilizou uma expressao empirica semelhante para a forga de
contacto entre particulas:

P = ko D? 2.6)

e a partir dela deduziu que:

172

€ = ko (27)

isto €, que a deformagao e dum ponto de contacto entre particulas é independente do
diametro e s6 depende do nivel de tensao.



No entanto Rzadkowski ¢ Zurek (1970) afirmaram que a eq. (2.6) sé é valida
aproximadamente e obtiveram uma expressao idéntica, do tipo:

e=0"3S kD™ (2.8)

em que a deformacgao ja depende do diametro das particulas.

No que refere a resisténcia ao esmagamento Marsal (1969) concluiu a partir da
teoria de Griffith (1921) sobre a formagao de fissuras e dos estudos de Joisel (1962)
sobre a rotura de esferas submetidas a ac¢do de cargas concentradas, que a resisténcia
ao esmagamento média duma particula rochosa é do tipo:

Py =m DM (2.9)

em que D é a dimensao média dessa particula e ) e\ sao parametros dependentes do
material.

Para determinagao do valor de P,, Marsal prop6s um ensaio em que 3 particulas
de dimensoes aproximadamente iguais sdo colocadas entre duas placas de ago e
solicitadas até a cedéncia de uma delas.

Dividindo a carga axial de rotura pela soma do menor nimero de contactos com
cada uma das placas obtém-se, por definigao, o valor de P,. De acordo com as teorias
de Griffith e Joisel,A tomara o valor de 1,5, tendo Marsal (1973) obtido valores entre
1,2 e 1,8.

O Quadro 2.1 refere-se a experiéncia do autor na verificagao da eq. (2.9) para
diversos materiais.



QUADRO 2.1

Pardmetros da resisténcia ao esmagamento de diversos materiais

Material (kef :’m = A Observagao Referéncia
Calcario » 65 1,41 Seco ao ar | Maranha et al. (1977)
Grés 117 1,41 Seco ao ar | Maranha et al. (1977)
Granito 95 1,81 Seco ao ar | LNEC (1981)

Xisto alterado 20 1,66 Seco ao ar | Bon er al. (1980)
Grauvaque alterado 32 1,62 Seco ao ar | Bon er al. (1980)
Grauvaque sao 71 1,75 Seco ao ar | A publicar

Comparando as eqs. (2.5) e (2.9) verifica-se que a forca de contacto média varia
com o quadrado do didmetro das particulas e a resisténcia média ao esmagamento ¢
também proporcional 4 dimensao das particulas, mas para um expoente inferior, pelo
que, com o aumento da dimensao dos fragmentos de rocha, as forgas de contacto
crescem mais que a resisténcia ao esmagamento (Veiga Pinto, 1979). Nesse caso os
materiais de enrocamento reais deverao exibir maior fracturagao € consequentemente
menor resisténcia ao corte e maior deformabilidade, do que as amostras laboratoriais
com particulas de menor dimensao.

Se os fragmentos rochosos sao de elevada resisténcia entio o valor de Pq
aproximar-se-a menos de P pelo que sera de prever, para baixos niveis de tensao,
reduzida fracturagio nas amostras de enrocamento. No entanto, com o aumento da
tensao aplicada, P vai aumentando e as forgas de contacto devem comegar a
sobrepor-se a resisténcia ao esmagamento, pelo que para elevados niveis de tensao o
efeito da resisténcia das particulas esvanesce. Por outras palavras, € de prever que a
curvatura da envolvente dos estados de rotura seja mais acentuada nos materiais de
enrocamento de elevada resisténcia.



Esta constatagao foi evidenciada experimentalmente por Becker er al. (1972).
Estes autores referem ainda que para tensées de confinamento superiores a 2,8 MN/m?
o angulo de atrito parece nao ser influenciado pela resisténcia das particulas.

2.2 — Andlise fenomenolédgica

Como se viu anteriormente é algo controverso o estudo do efeito de escala
efectuado por uma via tedrica-dedutiva dado o conjunto de hipdteses que sdo
formuladas a priori. Outra via de abordagem é do tipo fenomenolégica em que se
considera o material como um meio continuo e se analisa a influéncia da dimensio das
particulas nas caracteristicas tensio-deformagdo dos materiais de enrocamento. Esta é
a via utilizada no presente trabalho nos capitulos 5 e 6.

O estudo fenomenoldgico implica que as condigdes da amostra laboratorial
tenham de aproximar-se tanto quanto possivel das do protétipo. Veiga Pinto (1979)
efectuou uma analise critica sobre os diversos factores que poderio afectar as
caracteristicas tensao-deformagdo dos materiais de enrocamento, os quais deverao ser
tidos em conta quando da preparagdo das amostras e condugao de ensaios labora-
toriais. No organigrama seguinte transcrevem-se os respectivos factores:

«— Resisténcia ao esmagamento

Tipo dos elementos — Forma das particulas

rochosos | — Tipo litolégico
— Fricgao entre particulas

— Estado de compacidade
Estrutura do meio — Dispersao granulométrica
granular [ ( — Teor em agua

— Inclusao de finos

g — Trajectéria de tensao

Modalidade — Tensao ou deformagao controlada

- —

de ensaio

Factores que influenciam o comportamento
reoldgico dos materiais de enrocamento

— Revestimento da amostra
— Velocidade de aplicagao da deformagao
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Os factores mais influentes nas caracteristicas tensao-deformagao dos materiais
de enrocamento parecem ser o nivel de tensdo (trajectéria de tensao), o estado de
compacidade e a resisténcia ao esmagamento dos fragmentos de rocha. O primeiro
factor relaciona-se com a forga de contacto entre particulas € o segundo com o
imbricamento destas.

Quando se provoca uma certa deformagao a uma amostra laboratorial verifica-se
a rotura de fragmentos de rocha (caso as forgas de contacto sejam superiores a sua
resisténcia) ou o deslizamento dumas particulas sobre as outras para novos estados de
equilibrio, ou ambos os fenémenos.

O primeiro caso, que s é evidenciado experimentalmente quando a dimensao das
particulas atinge um certo valor, digamos acima duma areia fina, depende do nivel de
tensao instalado, da resisténcia dos fragmentos de rocha e do volume especifico do
material. Em estados de elevada compacidade, quando as forgas de contacto dos graos
sao inferiores a resisténcia ao esmagamento, a amostra ao deformar-se exibe uma
elevada dilatincia de modo a diminuir a interferéncia entre particulas, atingindo
portanto estados mais soltos em que as forgas de contacto aumentam (pelo menor
nimero de particulas numa dada superficie), havendo um eventual acréscimo da
fracturagao.

Quando a mobilidade das particulas se sobrepoe a fracturagao, com fragmentos
de rocha de elevada resisténcia, por exemplo, a probabilidade duma particula ser
obstruida no plano de corte é maior no caso do ensaio de deformagao plana do que
triaxial, devido a restricdo da deformagao numa dada direcgao horizontal. Desse
modo, compreende-se que para um mesmo material os ensaios de deformagao plana
conduzam a valores de resisténcia ao corte superiores.

No entanto, para elevados niveis de tensao de confinamento em que a fracturagao
se sobrepoe ao deslocamento das particulas os resultados dos dois ensaios sao bastante
aproximados.

Os resultados experimentais de Becker et al. (1972), conduzidos em ensaios de
deformagao plana e compressao triaxial comprovam a teoria exposta. Pretendeu-se,
deste modo, evidenciar a importancia da fracturagao nos materiais de enrocamento, a
qual praticamente nao existe nos restantes tipos de solos e tomada em consideragao,
permite interessantes conclusoes.

Num meio granular em que a fracturagao seja nula, quer devido a resisténcia dos
elementos individuais, quer ao nivel de solicitagoes, poder-se-ao atingir niveis maxi-
mos de resisténcia se houver elevado grau de imbricamento entre particulas.

Suponha-se que se pretende fabricar enrocamentos artificiais para protecgao de
molhes maritimos, dolos, por exemplo. Se estes tiverem dimensoes reduzidas, serao
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mais resistentes individualmente para as solicitagbes actuantes pelo que parece
conveniente a forma geométrica adoptada para estes elementos, porque conduz a um
elevado imbricamento. No entanto, se os dolos atingirem dimensoes apreciaveis,
como os utilizados no Porto de Sines (fig. 2.1) com pesos da ordem das 40 tf, talvez a

Fig. 2.1 — Aspecto dos dolos do molhe de Sines

forma geométrica dos mesmos nao seja a mais recomendéavel porque a resisténcia dos
elementos individuais nao é suficiente para o nivel de solicitagoes. Dever-se-ia nesse
caso procurar o fabrico de elementos com uma forma geométrica mais regular. Neste
caso, o imbricamento € menor e por isso, bem como pela forma geométrica do
elemento atingem-se valores de resisténcia a fracturagao muitc maiores.
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3 — PARAMETROS DE FABRICO DAS AMOSTRAS LABORATORIAIS
3.1 — Generalidades

No capitulo 2 referiram-se os factores que influenciam o comportamento reold-
gico dos materiais de enrocamento. Desse modo, na realizagao de ensaios laboratoriais
deve procurar-se que as amostras tenham caracteristicas proximas das do protétipo.

Assim, um provete com boa reprodutibilidade das condigoes de campo tem de

possuir:

a) semelhanga na granulometria
b) semelhanga no estado de compacidade
c) semelhanga na forma das particulas

Ja vimos também que as amostras laboratoriais sdo ensaiadas com particulas com
dimensoes mais reduzidas que as do protdtipo. Nesse caso tém de ser analisados o
efeito da dimensao das particulas e o efeito da dimensao da amostra.

O primeiro caso, refere-se a possibilidade de solos com particulas de dimensao
diferente, ensaiados nas mesmas condigOes, exibirem diferentes resisténcias ao corte e
deformabilidades. E, como ja se referiu, o chamado efeito da modelagao de enroca-
mentos.

Por sua vez a influéncia da dimensao do provete, designada por «efeito de
escala» (Fumagalli, 1969) é analisada ensaiando um dado solo na mesma modalidade
de ensaio mas com provetes de diferentes dimensoes (Holtz e Gibbs, 1956).

Estes autores, assim como Leslie (1963), reconheceram experimentalmente que
quando as amostras sao suficientemente grandes relativamente a dimensao maxima das
particulas ndo ha qualquer influéncia na resisténcia ao corte dos enrocamentos.
No entanto, se a relagao entre o didmetro da amostra, Dp, € o didmetro maximo das
particulas, Dmdx, é baixa, isto é, com valores menores que 5 e existe uma elevada
proporgao de particulas de elevada dimensao, ha um aumento da resisténcia ao corte
devido a interferéncia das particulas maiores.

Dos resultados obtidos por Holtz e Gibbs (op. cit.) parece poder concluir-se que
se a granulometria do provete laboratorial é tal que a propor¢ao das particulas de
méxima dimensao € inferior a 30% e a relagio de Dp/Dmdx é maior que 6, nio havera
qualquer efeito da dimensao da amostra.

Outros autores, no entanto, t€ém conduzido ensaios com relagdes de Dp/Dmdx
inferiores. Assim, por exemplo. Penman (1971) utilizou valores da ordem de 4 e 6 em
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amostras bem-graduadas e uniformes, respectivamente. Estes valores devem ser
tomados como limites minimos.

Ao optar por determinadas dimensdes do equipamento laboratorial ter-se-a de
comparar os custos resultantes da dimensao e processos operativos com a repercussao
econdmica dos efeitos da modelagio. Com o aumento da dimensiao das amostras os
erros diminuem relativamente aos enrocamentos reais mas por sua vez o custo do
equipamento aumenta exponencialmente. A solugdo sera obtida procurando um com-
promisso do ponto de vista técnico-econémico.

3.2 — Modela¢do da granulometria

Como ja se referiu, Lowe (1964) utilizou curvas granulométricas paralelas as do
protétipo na realizagdo de ensaios laboratoriais de materiais de enrocamento. Neste
caso as particulas do protétipo e da amostra laboratorial diferem dura quantidade AD
igual a diferenga entre o didmetro maximo das particulas do protétipo (DP . ) e o das
particulas da amostra (D). Como se viu este ltimo valor depende do equipamento
disponivel.

e e 252 o o o I
8% 33 2 2 2 H
— U - - [ U W S S i L 1 yu 1 -1 1 1 1 1 -
! SEOIMENTACAO T PENEIRACAD
[ S — — 1 —— e — ———
0o T T T T T T T
T ; T -
, R T BRI EH VAl IBE
i Lo ! RIS 1 BEEE AR AIN A . H
90 1T T T T T T i 7 ; o & " T
S ! | eeee CURYA GRANULOMETRICA DO PROTGTIPO 'I i / | L
a s . i
a5 | e CURVAS GRANULOMETRICAS LABORATORIAIS | ‘ | :1‘ / 1T J I
N1 BT SR L REILE LR VI
2 S L R e R HIG IR
< L l : I SR I *" Ly .2 b
cZ e t I T T ‘ T T 7
d ' e IRRN 3
< ! ‘ \‘ i | HM ! 1 “" [ ’, II I}ﬂ J:
ER L |1 L ! R ke ;
T A ! i H N LR T 8 T
: L RE b Mo / : .
I e SHN i L
Z | i ‘, T e t T
3 | e | 'r [
N L
R sul I | ] I L i
: t =TT ”
: T pr R ‘
€ I ! pZ.efl J L
B T ] . S i
| ! ) L v ; i
R i | g ; I T
' ik F ! [T1h P
| | l ) i
L e L] L ‘ ! 1
0002 € 006 oo 006 . 6 0 60 00 mm
[smonss |- rrie [ nioes [ onossos [ vk 7] eoms | onosous T oes 1 wisios T mosaos T eimos | weows
Sites | ARES CASCALHOS 810C0S

Fig. 3.1 — Diferentes métodos de modelar curvas granulométricas laboratoriais de
enrocamentos
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Outro método consiste em eliminar as fracgées de solo do protdtipo superiores a
DP .. e substitui-las por particulas correspondentes a igual peso de material dessa
fraccao. A fig. 3.1 ilustra os dois métodos referidos.

O primeiro método é mais correntemente utilizado, pois que se a forma das
particulas da amostra e do protdtipo forem iguais, os volumes especificos, para uma
mesma energia de compactagio, serdo os mesmos na amostra real e na modelada.
O segundo método (designado por «scalping» na literatura inglesa) conduz a uma
amostra mais uniforme, pelo que os volumes especificos tém tendéncia a serem
superiores aos de campo. Neste caso é recomendavel que o diametro de inflexao D da
curva laboratorial seja superior a Dgg isto é, Dgy < D < Dmix.

Para o caso do material da fig. 3.1, o segundo método parece ser mais
recomendavel, ja que utilizando uma curva granulométrica homotética da do proto-
tipo, o material tera uma quantidade de solo de fracgio fina (< 0,074 mm) bastante
elevada, a qual deve condicionar apreciavelmente o comportamento mecanico da
amostra.

3.3 — Modelacao do estado de compacidade

O estado de compacidade tem uma elevada influéncia nas caracteristicas meca-
nicas dos materiais de enrocamento. Nao existe, no entanto, uniformidade de critérios
ao estabelecer regras de semelhanga do estado de compacidade entre o modelo € o
protétipo.

O indice de vazios foi usado por Fumagalli (1969). Charles (1973) utilizou, no
entanto, o peso especifico aparente seco como pardmetro quantificador duma dada
compacidade, argumentando que relativamente ao indice de vazios, evitava o efeito da
variagao do peso volimico das particulas (7yde).

Becker et al. (1972), ao analisar resultados de compressao triaxial de amostras
ensaiadas com o mesmo indice de vazios e outras com a mesma densidade relativa
concluiram que esta dltima grandeza parece ser mais recomendavel na modelagao de
amostras laboratoriais porque o efeito da dimensao das particulas é minorado, isto €, o
angulo de atrito tende a diminuir menos com o aumento daquela grandeza, relativa-
mente a utilizar-se o mesmo indice de vazios.

A determinagao da densidade relativa depende da técnica de ensaio para obter
Ydmdx © Yamin-

Correia e Veiga Pinto (1979) analisaram os diversos factores que condicionam a
determinagao laboratorial do peso volimico aparente seco maximo (vy,,;.) dos

15



materiais granulares, por processos de vibragao, tendo-se perspectivado um estudo
para definir um ensaio padrao para obter, com elevada reprodutibilidade, o0 y,,;..
Um método indirecto de calcular o indice de vazios minimo € o da utilizagao de
correlagbes com outros parametros de determinagao mais expedita.
Verifica-se, por exemplo, que existe uma correlagdo aproximada entre e, €
€mdx, para materiais de enrocamento (Veiga Pinto, 1979). Essa lei, expressa na fig.
3.2, foi obtida de varios materiais, com varias granulometrias e diferentes métodos de

1,0 ,
o MARANHA E V.PINTO (1977)
€ MARSAL E D.RESENDIZ (1975)
4 STEPHENSON (1572) b /e
008 |- & EA ——
. o ES ¢ G/"
¢

Yo &

©
2]
O

o\ RECTA DE CORRELAGAQ

®rmin 08¢ ax

0,4

iINDICE DE VAZI0S MINIMO, ¢ myyn

0,2

0,2 0.4 08 08 10 1,2
INDICE DE VAZIOS MAXIMO,2 max

Fig. 3.2 — Correlagao entre os indices de vazios minimo e mdximo de materiais de
enrocamento (Veiga Pinio, 1979)

compactag¢ao, pelo que se pode considerar com elevada generalidade. Adicionou-se ao
grifico os valores obtidos para os materiais estudados neste trabalho, respectivamente,
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um enrocamento alterado (EA) e um enrocamento sao (ES), os quais serao descritos
em (4.1).

3.4 — Modelagcao da forma das particulas

Tem-se considerado (Fumagalli, 1969) que nio havera efeito da forma das
particulas, ao ensaiar materiais de enrocamento, se o0s coeficientes de forma dos
fragmentos de rocha das amostras laboratoriais e os das particulas do protdtipo forem
iguais.

O coeficiente de forma (Cp) ¢é a relagdo entre o volume dum dado nimero de
graos pelo mesmo numero de esferas que os circunscrevem. O didmetro das esferas
tedricas tem sido definido ou pelo didmetro médio das particulas (Marsal, 1973) ou
pelo seu didmetro maximo (Fumagalli, 1969).

Assim, Cy € expresso por:

n
p
S vdg
Ydg
Cr=
1 § S 3.1
) 6

em que p € o peso dum dado grao genérico, que tem um dado peso volumico yd; € um
diametro médio, ou maximo, D. O nimero de particulas para uma analise estatistica
deve ser pelo menos 100.

Com o aumento da dimensao dos fragmentos de rocha estes aproximam-se da
forma esférica, isto é, o coeficiente de forma torna-se mais elevado. Deste modo, ao
modelar enrocamentos a uma escala mais reduzida ha tendéncia a nao haver corres-
pondéncia no valor de Cy.

Fumagalli (1969) recomenda que este parametro, em amostras laboratoriais, seja
sempre superior a 0,2.

De evidéncias experimentais apresentadas por Donaghe e Cohen (1978), estes
autores concluiram que a forma das particulas nao tem um efeito pronunciado nas
caracteristicas tensao-deformagao dos materiais de enrocamento. Referem ainda que
aquele factor parece actuar mais duma forma indirecta, isto €, fazendo variar o volume
especifico do meio granular.
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4 — PROGRAMA DE ENSAIOS

Os materiais de construgao da barragem de Beliche foram ensaiados em labora-
torio para determinagdo das suas caracteristicas, de modo a permitir realizar uma
previsao a priori do comportamento mecanico daquela estrutura, quer para a fase de
construcao, quer para a fase de primeiro enchimento.

Os materiais de enrocamento do macigo estabilizador foram ensaiados em
camaras de compressao triaxial e unidimensional de elevadas dimensdes.

Com a finalidade de estudar o efeito de escala repetiram-se os ensaios das
mesmas amostras em cimaras de menor dimenséo.

Far-se-a4 em seguida uma descrigdo dos materiais ensaiados, do equipamento de
ensaio e das técnicas utilizadas na preparagao dos provetes.

4.1 — Descri¢ao dos materiais

Ensaiaram-se dois materiais com caracteristicas bastante diferentes. O primeiro é
um material de transi¢ao entre o constituido por finos com elevada percentagem de
grossos € o enrocamento e sera obtido com ripper dos afloramentos rochosos
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Fig. 4.1 — Granulometria do protétipo e das amostras laboratoriais do enrocamento

alterado
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superficiais bastante alterados que ocorrem junto ao local da barragem. Prevé-se o
processamento desse material, de modo a extrair a fracgao inferior ao peneiro 3/4”,
que seria colocada no nicleo central.

O material superior aquela dimensao é um dos materiais estudados e designar-
-se-a por enrocamento alterado (EA). Na fig. 4.1 apresenta-se a envolvente do
material de campo e as respectivas curvas ganulométricas laboratoriais.

As amostras foram construidas em laboratério com 60% de xisto ¢ 40% de
grauvaque. Esta proporgao é a que mais se aproxima da quantidade dos materiais
existentes no local (LNEC, 1979).

QUADRO 4.1

Propriedades fisicas de provetes rochosos dos materiais ensaiados

P P
n yd G Cy a a
) D=10mm | D=50mm
Material
% kN/m3 kN/m?3 — N N
XA 6,1-18,9 | 22,6-25,9(27,6-27,9 (0,34-0,72 310 2 530
GA 6,9-13,8 | 23,3-25,7(26,7-27,4 | 0,57-0,80 390 5 260
ES 1,9-4,8 |26,2-27,1127,2-27,810,33-0,78 710 11 900

XA — Xisto alterado
GA — Grauvaque alterado

ES — Enrocamento sao

n — Porosidade

yd — Peso volumico aparente seco

G — Peso volimico real

Cy— Coeficiente de forma (Marsal, 1973)

P, — Resisténcia ao esmagamento de provetes secos. Didmetro médio das particulas
de 10 e 50 mm
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Os fragmentos de rocha dos dois tipos litologicos sao relativamente angulosos,
com elevada porosidade e baixa resisténcia a fracturagao.

O segundo material ensaiado é um grauvaque sao obtido de pedreira e denominar-
_se-4 de enrocamento sio (ES). E constituido por particulas angulosas de baixa
porosidade e elevada resisténcia a fracturagao. No Quadro 4.1 comparam-se algumas
propriedades fisicas de provetes rochosos dos dois materiais de enrocamento.

A fig. 4.2 refere-se as respectivas curvas granulométricas do enrocamento sao do
laboratdrio e do prototipo.
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Fig. 4.2 — Granulometria do protétipo e das amostras laboratoriais do enrocamento
sdo

4.2 — Equipamento de ensaio

Na realizagao dos ensaios de compressao triaxial utilizaram-se camaras de ensaio
para amostras de 300 e 100 mm de didmetro e de 720 e 180 mm de altura,
respectivamente.

Na fig. 4.3 apresenta-se uma fotografia em que se pode ver o tamanho relativo de
duas amostras, antes da realizagao dos ensaios, de 300 e 100 mm de diametro, e
designadas, respectivamente, T30 e T10.
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Fig. 4.3 — Dimensao relativa das amostras T30 e T10

Fig. 4.4 — Dimensao relativa das amostras de compressao unidimensional



Os ensaios em ambas as camaras foram do tipo deformagao controlada, a
velocidade de aproximadamente 0,14 mm/min.

Os ensaios de compressao unidimensional foram conduzidos em camaras de
ensaio para amostras de 500, 230 e 100 mm de diametro e com alturas sensivelmente
iguais aos diametros.

A fig. 4.4 permite visualizar o tamanho relativo das amostras dos ensaios de
compressdao unidimensional.

As duas cimaras de maior dimensdo sdo formadas por anéis rigidos e defor-
maveis dispostos alternadamente, sendo os primeiros de aluminio (cAmara grande) e
ago (camara média) e os restantes de borracha. Com este sistema evita-se a mobili-
zagao do atrito lateral entre o material de enrocamento e a parede da camara, ja que
esta acompanha a deformagao da amostra.

A partir duma calibragdo com a camara vazia, isto €, pela determmagao das
tensoes suportadas pela parede da camara para uma dada deformagao, obtém-se, ao
descontar esses valores dos do ensaio, as tensdes impostas ao material de enrocamento
com elevada precisao.

A tensdo de confinamento mobilizada durante os ensaios na camara de maiores
dimensoes é determinada a partir da média das leituras de 18 extensémetros eléctricos
colocados em cada um dos dois anéis centrais de aluminio.

A camara de menor dimensao € igual as utilizadas nos ensaios triaxiais sendo as
deformagoes lateriais controladas através da medigao das extensdes radiais. Esta é
efectuada por intermédio dum anel, denominado de Bishop, em que se recorre a um
transdutor eléctrico (Bishop € Henkel, 1962). Assim, para simular os ensaios de
compressao unidimensional aumenta-se a pressdo na cdmara de modo a manter o
didmetro inicial do provete e conduzindo assim, o ensaio na situagao de impulso em
repouso.

Os ensaios na cimara de dimensédo intermédia sao do tipo tensao controlada, ao
passo que nos outros dois sao do tipo deformagao controlada.

Verificaram-se diferengas acentuadas entre os resultados dos ensaios com tensao
¢ deformagio controladas que se supde resultarem mais do modo de aplicagao das
cargas que de qualquer outro efeito. Por isso, como neste trabalho se pretende
somente uma andlise do efeito da modelagdo nao se incluem os resultados realizados
na cidmara média, mas somente os obtidos nas camaras em que o processo de
aplicagdo de cargas foi idéntico.
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4.3 — Preparagdo das amostras e tipo de ensaios realizados.

Na preparagao das amostras laboratoriais admitiram-se curvas granulométricas
laboratoriais paralelas a do material prototipo (figs. 4.1 € 4.2). Os ensaios triaxiais
foram todos conduzidos numa relagao Dp/Dmix = 6, enquanto que nos ensaios de
compressiao unidimensional esta relagdo aumentou para 10, excepto num ensaio em
que se utilizou um valor de 5. Dp € Dmax referem-se, respectivamente, ao diametro do
provete e ao didmetro maximo das particulas da amostra laboratorial.

Repare-se que dever-se-a verificar um efeito da dimensao das particulas superior
nos ensaios de compressao unidimensional, j4 que a relagdo entre os diametros
maximos das particulas das amostras das duas camaras de diferentes dimensoes ¢ igual
a 5, enquanto que nos ensaios triaxiais é somente igual a 3.

E interessante ainda observar que as curvas granulométricas das amostras labo-
ratoriais de maior dimensao estio a mesma distdncia da do protétipo e das curvas
granulométricas das amostras de menor dimensao.

Como se viu em (3.4), ha uma ligeira variagao do coeficiente de forma, Cf, com
o aumento da dimensao das particulas. Na verdade, verificou-se para o enrocamento
a0 uma diminuigao deste parametro, cerca de 0,09, para particulas a variar de 2" a
3/4”. Admite-se, no entanto, que a sua influéncia ndo seja relevante nas caracteris-
ticas mecanicas das amostras laboratoriais.

Na determinagao do estado mais denso dos materiais das amostras de maior
dimensao, utilizou-se uma placa vibradora de 300 mm de didmetro e de 20 mm de
espessura, a qual é accionada por um excéntrico que actua a uma frequéncia de 3000
rotagées por minuto. O conjunto tem um peso estatico de 440 N.

Colocava-se o material, cerca de 15 kg por camada no molde de compactagao
com cerca de 310 mm de diametro interno e faziam-se diversas tentativas de modo a
obter o estado mais denso, variando o tempo de vibragao e o teor em agua. Por
exemplo, para o enrocamento alterado verificou-se que o estado mais denso era
conseguido para cerca de 10 min de vibragao e para um teor em agua de aproxima-
damente 5%. A eficiéncia do tempo de vibragao em cada camada era obtida pela
leitura da sua altura antes e apos a vibracdao. Cada provete de ensaio tinha 3 camadas
de material.

O peso especifico aparente seco minimo dos mesmos materiais foi obtido
deixando cair o material junto a parede do molde, com uma pa e com uma altura de
queda bastante baixa. Para cada amostra obtinha-se o valor médio de 3 determinagoes.

Para as amostras de particulas de menor dimensao, dado o didmetro dos provetes,
nao se tornou possivel utilizar uma placa vibradora pelo que para compactar o material
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se utilizou o pildo da compactagao leve e um procedimento idéntico ao que se utiliza
nos ensaios de compactagiao padrao dos solos finos.

Na determinagao do estado mais denso utilizou-se um procedimento, sensivel-
mente idéntico ao das amostras de fracgao grosseira, mas em vez de se considerar o
tempo limite a partir do qual nao se consegue atingir um estado mais denso, definia-se
um nimero maximo de pancadas do pilao.

Com este procedimento verificou-se que se obtinham valores dos estados limites
de compacidade aproximados aos obtidos nas amostras de particulas com maiores
dimensoes, pelo que se considera, para os diversos materiais, os valores obtidos para a
fracgao mais grosseira.

No entanto, para as amostras menores havia um pronunciado esmagamento do
material compactado com a maxima energia de queda do pildo, tendo-se atingido
valores do grau de fracturagao, Bg, de 20 e 8%, respectivamente, para o enrocamento
alterado e o enrocamento sao. Admite-se, no entanto, que a variagao da granulometria
do material ndo deva afectar sensivelmente as suas caracteristicas mecanicas, embora
se considere que a compactagao por vibragio seja preferivel por manter uma maior
aproximagao as condigées do protétipo.

O parametro B é definido pela soma das diferengas positivas entre as fracgoes de
solo das curvas granulométricas inicial e apds os ensaios, isto é, corresponde, a
percentagem de material em peso, que sofreu fracturagao.

No Quadro 4.2 apresentam-se os estados de compacidade limite obtidos para os
diversos materiais.

Amostras idénticas foram montadas com a mesma densidade relativa.

Realizaram-se ensaios com amostras secas a0 ar e em estado submerso. No
primeiro caso o teor em agua era mantido constante ao longo de todo o ensaio. No
estado submerso as amostras foram montadas com um teor em agua correspondente a
molhagem do material, que se verificou ser idéntico em termos médios, a submersao do
material em agua durante 2 min. Utilizou-se este procedimento na preparagao dos
provetes para a compactagao porque, deste modo, se garantia uma maior uniformidade e
era de mais facil execugdo. Apds a montagem e antes da realizagio do ensaio
propriamente dito, o provete era submerso sem aplicagdo de qualquer contrapressao.

Para identificagao dos ensaios tornou-se¢ conveniente definir uma simbologia
simplificada. Assim, os ensaios realizados nas cAmaras triaxiais foram designados T30
e T10 para os didmetros de 0,30 e 0,10 m, respectivamente. Do mesmo modo
denominaram-se os ensaios DU5S0 e DUI10, referentes aos ensaios de deformagao
unidimensional.

A seguir a designagdo da modalidade de ensaio acrescentam-se simbolos que
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QUADRO 4.2

Estados de compacidade limite para os diversos materiais

Material Ydmav Ydmin €min € '}’(/‘(‘,
kN/m3 kN/m?3 — — kN/m?3

EA 18,3 16,1 0,34 0,52 24.5

ES 20,5 15,2 . 0,31 0,77 26,9

Ydmdix — Peso volumico aparente seco maximo
Ydamin — Peso volimico aparente seco minimo
emin — Indice de vazios minimo
emix — Indice de vazios maximo
Ydg — Peso volimico aparente seco dos graos

indicam, o material e o estado do teor em agua de colocagao, respectivamente. Por
exemplo o ensaio DUSOEASU corresponde a uma amostra de enrocamento alterado
(EA) ensaiada na camara DUS5S0 com o material num estado submerso (SU).

No caso das amostras triaxiais, a frente do simbolo de molhagem coloca-se a tensao
de confinamento em 1072 kN/m2. Assim por exemplo o ensaio T30ESS5 corresponde a
um provete de enrocamento sao (ES) ensaiado na camara T30 num estado seco ao ar (S)
e para uma tensao de confinamento de 500 kN/m?2.

Para cada material, enrocamento alterado e enrocamento sao, construiram-se 8
séries de provetes triaxiais para as camaras de maior e menor dimensdo e para as 2
condi¢Oes de teor em agua.

Quanto aos ensaios de compressao unidimensional analisou-se o efeito da agua nos
resultados de amostras de diferentes dimensoes, para o enrocamento alterado, com-
pactado num estado denso. Montaram-se dois provetes, para cada uma das camaras
DUS50 e DU!O, num estado seco e submerso.

Como nao se verificou um efeito pronunciado da agua nas caracteristicas de
deformabilidade do enrocamento sao, estudado na camara DU50 e sabendo que por
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vezes em materiais deste tipo (de elevada rigidez) interessa coloca-los nos macigos
estabilizadores das barragens de aterro em estados mais soltos do que os correspondentes
a Dr = 100% (para evitar elevadas transferéncias de tensao do nicleo para os macigos)
estudou-se o efeito da modelagao relativamente a diferentes estados de compacidade.
Assim, para cada uma das camaras DUSO e DUIO construiram-se 3 provetes de
enrocamento sao submerso, com densidades relativas de 100, 80 e 60%.

5 — EFEITO DA MODELACAO NA RESISTENCIA AO CORTE
5.1 — Generalidades

A influéncia do efeito da modelagac na resisténcia ao corte tem sido estudada
experimentalmente por um elevado nimero de investigadores. No entanto, por vezes,
o efeito de outros factores como o indice de vazios, angulosidade das particulas, etc,
nao é analisado com suficiente acuidade pelo que as conclusdes sao algo inverosimeis.

Ja se apontou que uma das condigdes para que ndo se verifiquem resisténcias ao
corte superiores as reais € que a relagao entre o diametro do provete e o didmetro
maximo das particulas seja sempre superior a 5.

Um dos primeiros métodos para estimar o efeito da modelagao foi o apresentado
por Zeller et al. (1957) a partir dos ensaios realizados para a caracterizagao mecanica
dos materiais de enrocamento da barragem de Goschenenalp (Suiga).

Como se vé pela fig. 5.1 as fracgoes de solo superiores a uma dada dimensao
foram eliminadas na construgéo das curvas granulométricas laboratoriais. Os resul-
tados duma série de ensaios de compresséo triaxial conduzidos em diferentes estados
de compacidade e a uma pressao de confinamento de 90 kN/m? permitiram o tragado
das curvas da fig. 5.2.

A partir destas curvas determinaram-se as relagdes entre a resisténcia ao corte € 0
didmetro maximo das particulas para diferentes porosidades (fig. 5.3).

Por extrapolagao torna-se facil, deste modo, estimar a resisténcia ao corte do
material de campo.

Deve-se notar que os coeficientes de uniformidade das amostras laboratoriais sao
diferentes entre si € assim obtém-se um efeito conjunto da distribuigao granulométrica
e da dimensao maxima das particulas. Note-se, também, que o efeito da dimensao das
particulas é mais pronunciado para Dmdx até 10 mm.

Marsal (1965a) apresentou resultados de ensaios conduzidos em cidmaras triaxiais
com 0,10, 0,20 e 1,13 m de diametro de amostras dum conglomerado silicioso e dum
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Fig. 5.1 — Método de eliminagdo da fracgdo grosseira das amostras laboratoriais de
enrocamentos (Zeller et al., 1957)
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gnaisse granitico com diferentes dimensbes maximas das particulas. As amostras
foram construidas com iguais coeficientes de uniformidade, embora as curvas granu-
lométricas nao se apresentassem paralelas entre si. As tensdes de confinamento
variavam entre 200 e 2500 kN/m?2.

A fig. 5.4 refere-se aos resultados obtidos, tendo Marsal (op. cit.) constatado que
as amostras com particulas de Dmax igual a 200 mm apresentavam, relativamente as de
Dmax = 35 mm, uma substancial redugao na resisténcia ao corte.

Um dos estudos mais completos sobre o efeito da modelagio foi o desenvolvido
na Universidade de Berkeley por Marachi et al. (1969).

Aqueles autores utilizaram trés materiais de enrocamento com diferentes caracte-
risticas, dois deles obtidos de pedreiras, sendo o terceiro um material aluvionar.
O primeiro foi utilizado no macigo estabilizador da barragem de Pyramid. As parti-
culas rochosas eram dum argilito com alguma anisotropia, bastante angulosas e com
uma resisténcia ao esmagamento bastante baixa. A segunda amostra de pedreira era
proveniente dum macigo rochoso baséltico sendo as particulas também bastante
angulosas, mas exibiam uma resisténcia a0 esmagamento bastante elevada.

O terceiro material era um material aluvionar que foi utilizado nos macigos
estabilizadores da barragem de Oroville. Exibia um coeficiente de uniformidade Cu,
aproximadamente igual a 30 e particulas com forma arredondada. A rocha era um
anfibolito bastante sao.
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Fig. 5.5 — Efeito da dimensdo mdxima das particulas no dngulo de atrito interno
(Marachi et al., 1969)

As caracteristicas destes materiais sdo bastante diversificadas pelo que as con-
clusdes que se obtiveram acerca do efeito da modelagdo devem apresentar acentuada
generalidade.
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deformacgao plana (Becker et al., 1972)
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As amostras laboratoriais foram construidas com curvas granulométricas paralelas
a do material de campo, excepto a amostra basaltica que tinha uma curva granulo-
métrica idéntica a do material da barragem de Pyramid, isto é, C, = 8.

Os ensaios foram conduzidos em camaras triaxiais para amostras de, respectiva-
mente, 0,07, 0,30 e 0,91 m de didmetro e com relagbes constantes Dp/Dmdx igual a 6.

A fig. 5.5 refere-se aos resultados obtidos e como se vé hi uma acentuada
diminuicdo da resisténcia ao corte com o aumento da dimensao das particulas.

E interessante notar que o efeito da dimensao das particulas é bastante idéntico
para os trés materiais, os quais tém, como ja se disse, caracteristicas bastante
distintas.

A influéncia da tensao de confinamento foi mais pronunciada no caso do material
da barragem de Pyramid e os autores constataram que esse facto parece dever-se a
uma maior fracturagao dos fragmentos rochosos.

Nao se verificaram diferengas superiores a 8° no angulo de atrito interno com
amostras com diferentes dimensoes das particulas e os resultados da fig. 5.5 per-
mitem, por extrapolagdo, estimar, com um erro relativamente baixo, os valores do
angulo de atrito do material do protétipo.

Posteriormente, Becker er al. (1972) apresentaram resultados (fig. 5.6) idénticos
aos da fig. 5.5, mas obtidos de ensaios de deformagao plana. Estes autores,
concluiram que utilizando a técnica da modelagao com curvas granulométricas homo-
téticas e com uma dimensao maxima das particulas de 50 mm, obtém-se valores da
resisténcia ao corte bastante préximos dos do prototipo ja que, como se pode ver, as
curvas da fig. 5.6 tornam-se quase horizontais, acima daquela dimensao. As principais
excepgOes verificaram-se para os materiais com particulas menos resistentes, mais
angulosas e para tensdes de confinamento baixas. Para tensdes mais elevadas em que a
fracturagao se sobrepde a dilatdncia o efeito da dimensdo das particulas torna-se
menos relevante.

Uma das hipéteses admitidas para diminuir o efeito da dimensdo das particulas
seria aumentar o indice de vazios das amostras laboratoriais relativamente as do
protdtipo de modo a compensar a maior fracturagio das particulas mais grosseiras
(Veiga Pinto, 1979).

Idéntico efeito sera obtido se se variar o coeficiente de uniformidade das amostras
laboratoriais. Os resultados apresentados por Donaghe e Cohen (1978) s3o condizentes
com a afirmagdo anterior. Estes autores ensaiaram um material aluvionar em duas
séries de amostras. Na primeira as curvas granulométricas sio paralelas entre si,
enquanto que na segunda série os coeficientes de uniformidade sio variaveis, como se
pode ver pela fig. 5.7.
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Fig. 5.7 — Curvas granulométricas laboratoriais de materiais de enrocamento
(Donaghe e Cohen, 1978)

As amostras foram ensaiadas em camaras de compressdo triaxial com uma
densidade relativa, cerca de 100%. Obteve-se uma certa variagdo dos pesos especi-
ficos das amostras com diferentes coeficientes de uniformidade, como se pode ver
também na fig. 5.7. Todos os provetes foram submetidos a uma tenséo de confina-
mento de 420 kN/m2. A variacao do angulo de atrito com a dimensao méaxima das
particulas esta referida na fig. 5.8.

Verificou-se diminuigao da resisténcia ao corte com o aumento da dimensao
maxima das particulas na modelagdo com curvas granulométricas paralelas. No
entanto, as amostras ensaiadas com diferentes coeficientes de uniformidade apresen-
tavam um ligeiro aumento do angulo de atrito com a dimensdo das particulas,
sobretudo para Dmdx > 12,7 mm. Os autores constataram também que, para amostras
com particulas de Dmdx maiores do que 25,4 mm, a influéncia no angulo de atrito ¢
bastante baixa.

O laboratério de Engenharia Hidraulica (VNIIG) da URSS preconizou o «método
de aproximagées sucessivas» para fabrico de amostras laboratoriais de materiais de
enrocamento (Pakhomov, 1980). Admitiam também amostras com diferentes coefi-
cientes de uniformidade. Este método recomenda que partindo da amostra de campo,
os coeficientes de uniformidade sejam reduzidos para metade nas sucessivas amostras
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Fig. 5.8 — Efeito da dimensdo das particulas na resisténcia ao corte (Donaghe e
Cohen, 1978)

laboratoriais com menores Dmdx (fig. 5.9). Neste caso observaram que a resisténcia ao
corte obtida em ensaios de corte directo, aumenta com valores crescentes de Cy
(fig. 5.10) e que a extrapolagao para as caracteristicas do material protétipo (material
1) conduz a erros bastante baixos (fig. 5.1|1). Os mesmos autores consideraram que
nao se deve verificar um erro superior a 5% com esta metodologia (se a maxima
dimensao das particulas laboratoriais nao for inferior a 1/10 dos maiores blocos do
material de campo).

Pelas evidéncias experimentais ja referidas parece que ha concordancia em que,
com o aumento da dimensao das particulas, a resisténcia ao corte diminui. Bandis et
al. (1981) verificaram um efeito similar nas juntas das superficies de descontinuidade
de macigos rochosos, pois que, com o aumento da rugosidade, aumenta a resisténcia
ao corte de pico.

Barton e Kjaernsli (1981) admitiram que o comportamento tipico da resisténcia
ao corte dum enrocamento se aproxima do das superficies de descontinuidade dos
macigos rochosos.

34

GEOTECNIA- Revistada Sociedadé’ortuguesale Geotecnia



29 83 ¢ = e < 8 x MR
1 L i n i 1 1 1 L3 A 1 1. 1
[ SEDIMENTAGAQ T PENEIRACAD
100
TTTImm /
0. € 4 r)
80 max u
(mm) s T T / K
2w Vo0 e A VAL / /
7 4 ]
2 TR i L1 4 / h
i 1 w0 s Wi 34 A
: « 20 AT~ V /]
2 | b LA LM %
N ] 10 46 A B Y /
w . 5 0n T LA A y
: 0 /| 11 3 ol '/
w q v
o / / /’
" o L1 ] e
z / v 2 LT o~
z A -
§ A I
7 30
z = 0 =
z U/ [ B
g pese 1 LiH-
W -
& A -
L~ / Pl .
© AT T ] e CURVA GRANULOMETRICA DO PROYGTIPO
-t e m—————— ETRIC.
"':———*:Z’gﬂ"' CURVAS GRANULOMETRICAS LABORATORIAIS
din Lo i1 glin Lo\ ft1asu |
e
0002 0,006 0,02 006 02 0.6 ? 6 0 0 100 mm
ARGIlAS: Finos [ wéoios [ GRossos | Finas | meoias GRUSSAS | FINOS | MEDI0S | GHOSSOS | Finos nEDIOs |
l SILTES AREIAS [ CASCALHNOS BLOCOS

VNIIG {(URSS) para modelacdo de
1980)

Fig. 5.9 — Método preconizado pelo Instituto
amostras laboratoriais (Pakhomov,

< '
E Dmax Cu /,’. .
=z {mm) . s
P
5 1 200 610 AMOSTRA DO PROTOTIPO X,’ /’ 3
o W0— 2 80 364
3 40 179
4 20 68 AMOSTRAS LABORATORIAIS
5 10 48
15— s 5 30
1,0
0,5

0,5

1,0

15

»

Gy (kN/m?)

Fig. 5.10 — Varia¢do da resisténcia ao corte com a dimensdo das particulas
(Pakhomov, 1980)

GEOTECNIA- Revistada Sociedadé’ortuguesale Geotecnia

35



~ 3| Wi Imz
2., ] "
» - 2.0
/—0”/ B o ]
1,0 PSS
-~ 10 //
o
.___—o-——_'—-.—__—_
0,5 0,5 o
PRSI 3 2 1
(S i ‘ |
VER LEGENDA DA FIG.5.10
20 40 60 100 200 400 600

Cu

Fig. 5.11 — Determinagdo da resisténcia ao corte do material do protétipo por
extrapolacao (Pakhomov, 1980)

Como para as juntas rochosas se admite como valida uma expressio do tipo:

(b’ =¢1rug +¢)’r (51)

em que ¢ € o angulo de atrito da junta rochosa ¢ ', é a parcela do angulo de atrito
mobilizada devido a rugosidade e ¢ ', € o dngulo de atrito correspondente a resisténcia
residual, aqueles autores obtiveram uma expressio semelhante para determinagao do
angulo de atrito dum enrocamento:

, S
¢’ = Rlog (——) + b (5.2)
Tn
em que:
¢ — ¢ o angulo de atrito dum enrocamento para uma dada tensdo normal o,
R — ¢ a «constante da rugosidade»
§ — ¢ a «constante da resisténcia das particulas»

& p»— é o angulo de friccao entre duas particulas rochosas e varia normalmente
de 25 a 30°
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Os autores apresentaram diagramas para estimar os valores de R € §. O primeiro
parametro esta relacionado com a forma das particulas e o estado de compacidade e o
segundo com o valor de Dso (didmetro a que corresponde 50% de material em peso de
menor dimensao) da amostra granular e com a resisténcia a compressao simples dos
fragmentos rochosos oe.

O efeito da dimensao das particulas é pois apresentado duma forma indirecta pelo
parametro S.

Os autores apresentaram a relagao da fig. 5.12, obtida dos resultados de varios
ensaios triaxiais e de deformagao plana, a qual permite estimar o valor do parametro S.

ENSAIO TRIAXIAL ENSAIO DE DEFORMA(,:KO PLANA

%

[

1,0
bQ
~
n 0,8 [~
——— \
0,6
0,4 5
B
0,2
2 5 10 20 50 100 200 500
Dso(m m)

Fig. 5.12 — Relagao entre a constante de resisténcia das particulas (S) dum enro-
camento, a. resisténcia a compressio simples a¢ ¢ o Dso (Barton e
Kjaernsli, 1981)

Os pontos representados por A e B na fig. 5.12, para Dsg de, respectivamente, 23
€ 240 mm referem-se as amostras do laboratério e do protétipo.

Da fig. 5.12 conclui-se que a influéncia da dimensao das particulas é mais
pronunciada para valores de Dso entre 2 ¢ 45 mm. Abaixo de Dso = 2 mm nao se
deve verificar efeito da dimensdo das particulas, porque para o nivel das tensdes de
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confinamento a que as estruturas sio solicitadas, nao ha fracturagdao dos elementos
rochosos, como provaram os ensaios de Vallerga er al. (1957) e de Billam (1971).
Os mesmos autores, Barton e Kjaernsli (op. cit.) apresentam também um método
para determinar o efeito da dimensdo das particulas para aterros reais, pelo que se
pode assim utilizar a eq. 5.2 mais correctamente.
Como se pode ver pela fig. 5.13, preconizam a colocagao duma caixa de elevadas

INTERFACE RUGOSA

2 - - Z
3
D
3
< 3

Fig. 5.13 — Método de determinagao da resisténcia ao corte e do indice de vazios do
material dum aterro (Barton e Kjaernsli, 1981)

dimensées, no topo duma camada dum aterro experimental (1), a qual é cheia de
material € compactada com o nimero especificado de passagens do cilindro vibra-
dor (2). Retira-se o material junto e exteriormente a caixa (3) e eleva-se a mesma
hidraulicamente (4) de modo a determinar o angulo de inclinagao maximo do material
antes do deslizamento dos blocos (5).
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Este angulo deve oscilar entre 55 € 65° sob as tensdes normais efectivas bastante
baixas que actuam na superficie de rotura e se relacionam com o peso do material
situado na parte superior do plano de deslizamento. Os valores de S e ¢ sdo obtidos
de ensaios indice e a utilizagdo da eq. 5.2 permitird determinar por analise a posteriori
o valor de R. Note-se que os erros resultantes de estimar S e ¢»sao automaticamente
compensados pelo valor de R.

Este ensaio permite também a determinagio do indice de vazios induzido pela
compactagao, calculando o volume da caixa e medindo a forga necessaria para elevar
meia caixa antes e apds a colocagdo do material.

5.2 — Ensaios de compressao triaxial. Interpretagcdo e andlise dos resultados

Nos Quadros 5.3 a 5.6 resumem-se os resultados obtidos para os ensaios de
compressao triaxial dos dois materiais de enrocamento e para os estados seco e
submerso.

Durante a fase de compressao hidrostatica nao se obtiveram diferengas sensiveis
nas extensoes volumétricas nas camaras de diferentes dimensdes, 0 mesmo ji nao se
passando quanto a fase de corte, em que normalmente se obtiveram extensoes
volumétricas de compressdo superiores para os ensaios de amostras de fragmentos
rochosos de maior dimensao.

Nas figs. 5.14 a 5.17 apresentam-se as curvas tensao-deformagao da fase de corte
dos ensaios de compressdao triaxial. Nalguns ensaios fez-se o alivio da tensdo
distorsional para medir o mddulo de descarga do material.

Provetes de enrocamento ensaiados no estado seco foram submersos apds
atingir-se a rotura para determinar o colapso do material devido a presenga de agua.

Verificou-se, como aspecto mais saliente, em ambos os materiais, um acentuado
aumento da resisténcia ao corte com a diminuigdo do didmetro das particulas.

Para os ensaios de enrocamento alterado submerso realizados na camara T30
observou-se um acentuado efeito da tensao de confinamento nas caracteristicas
tensao-deformagao do material. Para tensoes de confinamento inferiores a 300 kN/m?
obteve-se um andamento normal do comportamento do material. No entanto, para
tensOes superiores, o material reagiu com um acentuado acréscimo da deformabi-
lidade, tendo-se obtido diminuigdo dos médulos de elasticidade iniciais com o
aumento da tensao principal minima, situa¢do que nao é muito comum nos solos.

No entanto, ja nao se observou este comportamento no material ensaiado com
menores dimensoes. ‘
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Nos diagramas das figs. 5.18 e 5.19 apresenta-se o decréscimo do angulo de
atrito com o aumento da dimensao maxima das particulas das amostras triaxiais.

Supos-se, na determinagdo do angulo de atrito interno, que as envolventes dos
estados de rotura sao rectas que passam pela origem.

QUADRO 5.3

Resumo dos resultados dos ensaios de compressdo triaxial do enrocamento alterado

Montagem Consolidagao Rotura
Yar | ¢ | B | vdg
Amostra D, h Pl va . D, oy € € €y ol en 10y s
mm [ mm | N [kN/m? % |kN/m? | % % % kN/m? kN/m? % |kN/m?
T30EAS! 305 | 723 | 960 | 18,2 | 0,35 96 100 1,6 43({—-0710,16] 642 7.4 | 18,5 0,32 7 24,5
T30EAS3 305 ) 719 | 960 | 18,3 | 0,34 {100| 300 [2,6 | 10,6 23] 0,22|11347} 54 | 19,2 0,28 15 24,5
TI10EAS! 102 176 | 26,6 | 18,5} 0,32 | 107 1006 |20 46| 0231 005 769| 8,7 | 18,91 0,30 | — | 24,5
TI10EAS3 102 178 { 26,6 18,1 | 0,35 96| 300 |28 7.0 1,2 0,171 595( 6,3 | 19,1 ] 0,29 — | 245
TI0OEAS6 102 178 | 26,6 18,3 | 0,34 f100] 600 [4.2 | 20,5 4,5{ 0,2212747| 5,6 | 20,0 | 0,23 — | 245
Dp — Diametro inicial
h  — Altura inicial
Ps  — Peso seco inicial
vd — Peso especifico aparente seco inicial
e — Indice de vazios inicial
D; — Densidade relativa inicial
03 — Tensao principal minima
€ — Extensao volumétrica
€z — Extensao axial
o1 — Tensao principal maxima
vdf — Peso especifico aparente seco no final do ensaio
ef — Indice de vazios no final do ensaio
Bg — Grau de fracturagido
Y4e — Peso especifico aparente seco das particulas
W — Teor em agua



QUADRO 5.4

Resumo dos resultados dos ensaios de compressdo triaxial

do enrocamento alterado submerso

Montagem Consolidagao Rotura
Yar | ¢r | Be| Yag
Amostra Dp h Py w Yd Dy oy Ty €y € T,y
e €v/ ey afoy
mm | mm | N | % {kN/m® % |[kNm?| % | % | % kN/m? kN/m?) % | KN/m?
T30EASU1 |305 | 684 | 900 | 1.7 | 18.0 036 | 93| 100 [ 1.8 | 3,5 |06 |0.17]| 377| 48| 18.4|033] 26| 245
T30EASU3 [305 | 676 | 900 | 1.7| 182 {035 ] 96| 300 132 | 7.7 3.5 |0.as| 739[ 35| 19.5|026| —| 24,5
T30EASU4 |305 | 729 | 950 | 1.7{ 17.8 [0.38 | 85| 400 | 3.4 | 9.4 [58 |0.62| 817[ 30| 19.6{0.25] 46| 245
T30EASUS | 305 | 680 ] 900 | 1,7 18,1 [0.35| 96 500 |37 | 9.2 {64 |069| 885[ 28] 202{021] —| 24,5
T30EASUS (305 | 725 | 950 | 17| 17.9 [0.37 | 89| 800 [ 4.5 | 9.3 |88 o095 |1 112] 2.4 [ 207|018 —| 245
TIOEASUI | 102 | 178 | 26,8 | 2,0 | 18,4 {033 | 104 | 100 [ 23 | 53|03 | 006 501[ 60| 189]|030| —| 245
TIOEASU3 | 102 | 178 (26,8 | 2,2 18,4 [0.33 | 104 | 300 | 2.8 [13.6 | 4.2 | 031 |1121] 47| 19.8]|0.24] 20| 2455
TIOEASU6 | 102 | 178 [26,9] 1.8 18,5 [0.32 | 107| 600 | 3.6 [19.4 | 6.9 | 0.36 | 1884 42| 20.7]0.18] 27] 2455
Ver significado dos simbolos no Quadro 5.3
QUADRO 5.5
Resumo dos resultados dos ensaios de compressdo triaxial do enrocamento sdo seco
Montagem Consolidagao Rotura
Ydf ef By Ydg
Amostra Dy, h Ps| va . D, oy €y €u e/ ea T Ty .,
mm | mm N [kN/m? % |kN/m?| % % kN/m? kN/m? % | kN/m3
T30ESSI [ 305 | 724 | 1082 205 [0.31 |100| 100 |19 | 47| — 08} 0.17 970|107 207 | 030 [ 3 | 26.9
T30ESS3 [ 305 | 720 [ 1083] 20,6 | 0,31 [100| 300 |29 [46]| 09| 0.200169%]) 66| 21,0]028] 7| 269
T30ESSS [ 305 | 720 [ 1083 20,6 |0.31 [100| 500 |42 [96] 3.7 0392680 6,4} 208]029]| 9| 269
TIOESS1 | 102 | 170 | 28,9] 20,9 | 029 [ 114 | 100 |04 [6.2] - 1903111280 138 207|030 | 3 | 269
TI0ESS3 | 102 | 174 | 29.0] 20,5 | 0,31 [100| 300 |31 [ 61| -04l-007309| 113} 210 ]027| 21 269
TI0ESSS [ 102 | 175 [ 29.1] 20,5 ] 0.31 [100| 500 |32 [ 95| o0.1| 001f3650] 83| 21,0{028] 5| 269

Ver significado dos simbolos

no Quadro 5.3
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Resumo dos resultados dos ensaios de compressdo triaxial

QUADRO 5.6

do enrocamento sdo submerso

Montagem Consolidagéo Rotura
.y‘(f e Be ng
Amostra | o, | n | Ps | W] wa Dr| o |ov e | & o0, f
¢ €/ ey oy

mm | mm N % | kNint* % | kN/m? | % % % N/m# kN % | kN/wt

T30ESSU) 305 | 721{1083]| 04 20,6 031 100 100 {5 7.0-1.8]-026] 700] 8,0| 20,5 0,31 4| 269
T30ESSU3 {305 | 719| 1 083)0.2] 20,6 [0.31 ] 100 300 (2,3 6,9 1,1} O.16f1 5301 6,1]21,2]0,27 101 26,9
T30ESSUS 305 |728|1083)0,2| 20,4 |0.32{ 98| 500 }4,0 [13,7] 40| 029|2170] 53}22,1}10,22{ 16| 269
TI0ESSUI 102 | 175} 29.1 | 03] 20,5 {031} 100| 100 }1.8 4,6 |—1.1]-024]1010[ 11,1 ]20,71030 | — | 269
TIOESSU3 1102 { 74| 28,9 [ 04| 2050314 100} 300 13,2 | 96 0.2 0002|1880 7.3]21,21027}| — | 269

)
TIOESSUS | 102 | 175] 29.t | 0.2] 20,5 {031 100} 500 |3.6 8.1 03] 0,04(2 830| 6,7(21,4]0.26 71 269

42

Ver significado dos simbolos no Quadro 5.3




o e
' £
3 ~
z
H -
N
L]
[ il
-
*__--.’_‘___—n
/.————
x s
-
,’
f,,
/’)
s
.
r/
1800 4 ’
e B O et a3
s mea T
’ -
P 7
Il ’
Y —
,I ” /_//
Iy s~
l/,':/
L)
+
900 —
A
// I SR | o3
/e
9 L

F o 3

\ S
4.8

*3
[ (kN/mz)
L 1 ___ 1a0
. 3 ____ 300
“ 6 600
1.3
130
----- T10

Fig. 5.14 — Ensaio triaxial. Curvas tensdo-deformagdo. Enrocamento alterado seco

43



0 :\
b | £
1z
.
" 5_—"---_-—_“——'.--‘---..s
PECh - =
—"‘"
a'.‘
—“——
L
r’.—’
4 ”.”
r"’
>
1200+ ’
600
200
4.0
‘s N ‘ ; il 4 4 L
€a ta)
1,0 |
30
\\\\-.““--‘-.3
3
. e
6,0 L
-— e v b
| e
il T3 (ki/m®)
| { __ 100
W
- 3 __ 300
b 400
r B
| e § — 500
— s __ 800

Fig. 5.15 — Ensaio triaxial. Curvas tensao-deformacdo. Enrocamento alterado sub-
merso

44



{(KkN/m?)

2400

1200

400

14
\1\
\-\’___.___._,_,’——ﬁ .
424 =i
8,4
T3 (kN/m?)
1 . 100
I 3 ____ oo
- 5 500
N
w

Fig. 5.16 — Ensaio triaxial. Curvas tensao-deformacao. Enrocamento sao seco

45



n 1S
13
. =
M
.
[) ’,--“--‘---.---.----' ~~~~~~ .
_________ ..
/‘5
R it bbb T .-
1800 = S
900
i
300 ff
.0
.8 + +
L R €a is
1,4 o
M\
'\o—_.__.__“
42 wkl
8
Ty (kN/m?)
1 ___ 100
w 5 ____ 300
2 5 500
R
v
1 3
T30
....... T10

Fig. 5.17 — Ensaio triaxial. Curvas tensao-deformagdo. Enrocamento sdo submerso

46



. 60 T T
o EA S 100 kN/m
Y ——— ——— EAS G%-soo kN/m?
————— EA SU C3:100 kN/m
Oy —— ——— EA SU G'3=300 kN/m2
50
O e
— e lo
\\.°
40
—~—
~—
~
~o
30 p
10 20 60 100
D_ . (mm)
max

Fig. 5.18 — Variag¢do do dngulo de atrito com o diémetro mdximo das particulas das
amostras de enrocamento alterado

60

z(°)

7 1
[
]

s
~
o~ )\\\\\0

-
-
— - S~

50

———— ES S G3:100kN/m? )
w0 ————— ES S G3:300 kN/m 2
————-—-— ES S G3:500 kN/m 2
————— ES SU G3:100 kN/m?
[~ — —— —— ESSU G3:300 kN/m?2
_______ ES SU O3:500 kN/m?
30 | |

10 20 60 100

Dmax (mm)

Fig. 5.19 — Variagdo do dngulo de atrito com o diédmetro mdximo das particulas das
amostras de enrocamento sdo

Pode considerar-se que houve um decréscimo em termos médios de aproximada-
mente 4° no angulo de atrito interno ao ensaiarem-se amostras com Dmdx de 19 em vez
de 51 mm e ndo se verificaram diferengas sensiveis deste comportamento entre os dois
tipos de enrocamento.
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A este respeito, refira-se que Marachi ez al. (1969) constataram, nos materiais de
enrocamento referidos em (5.1), que ha uma diminuigéo do angulo de atrito em termos
médios de 3 a 5° quando a dimensdo maxima das particulas aumenta de 13 a 150 mm
€ cerca de somente 1 a 2° ao variar Dmdx de 50 a 150 mm. Estes dados referem-se a
ensaios de compressao triaxial e para uma tensao de confinamento de 200 kN/m?.

Parece verificar-se que ha um efeito bastante mais pronunciado devido a 4dgua e a
tensao de confinamento do que o resultante da dimensao das particulas.

Nas amostras que foram ensaiadas a seco e posteriormente submersas atingiram-
-se valores de resisténcias ao corte, apos o colapso, proximos dos obtidos nos ensaios
de amostras submersas.

No Quadro 5.7 apresenta-se a diminui¢do do angulo de atrito, devido a presenga
de 4gua, medida nas amostras com particulas de diferentes dimensoes.

Quadro 5.7

Diminui¢ao do dngulo de atrito interno, devido
ao colapso, em amostras com diferentes dimensées

¢' (o)
Amostra o3 (kN/m?)

T30 T10
EA 100 9,0 7,0
EA 300 7,5 5,0
ES 100 4.5 3,5
ES 300 2,0 8,0
ES 500 4,0 4,0

Regra geral, obteve-se uma maior diminuigao na resisténcia ao corte nas amostras
ensaiadas na camara T30, excepto para o caso da amostra de enrocamento sio seco
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ensaiada com uma tensao principal minima de 300 kN/m2. No entanto, ha certas
davidas quanto a validade do ensaio do provete ensaiado na camara T10 (fig. 5.16).

Como ja foi referido verificou-se um acentuado efeito da tensao principal minima
nas caracteristicas de resisténcia ao corte dos materiais, como se pode ver pelos
diagramas das figs. 5.20 e 5.21.

Note-se que o efeito parece ser ligeiramente mais pronunciado nas amostras de
maior dimensao, principalmente para o enrocamento alterado submerso.

Quanto as caracteristicas de deformabilidade medidas nos ensaios triaxiais veri-
fica-se pelo diagrama da fig. 5.22 que se obtém, normalmente, comportamentos mais
dilatantes na rotura em amostras ensaiadas com particulas de menor dimensao.

Também os angulos de atrito referentes aos estados criticos sao superiroes para as
amostras ensaiadas na camara T10. Este estado é definido para um dado indice de
vazios e tensao de confinamento, dum provete triaxial, tal que se verificam variagdes
volumétricas nulas para tensdes distorsionais apds a rotura.
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Yig. 5.22 — Relagdo entre o dngulo de atrito e o valor de ( N Jg dos ensaios
a
triaxiais
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6 — EFEITO DA MODELACAO NAS CARACTERISTICAS
DE DEFORMABILIDADE

6.1 — Generalidades

As caracteristicas de deformabilidade dos materiais de enrocamento tém sido
sobretudo determinadas em ensaios de compressio unidimensional. No entanto, hi
pouca informagao acerca de estudos do efeito da modelagio baseados nesta moda-
lidade de ensaio, pelo menos comparada com a obtida de ensaios de compressao
triaxial, no que respeita as caracteristicas de resisténcia ao corte.

Refira-se, no entanto, que os ensaios triaxiais também permitem concluir acerca
da deformabilidade dos materiais de enrocamento, como vimos no capitulo 5.

Lee e Farhoomand (1967) concluiram que a fracturagdo e compressibilidade de
materiais de enrocamento aumentam em amostras com particulas de dimensio mais
elevada.

Fumagalli (1969) analisou o efeito da dimensdo das particulas em ensaios de
compressao unidimensaional realizados em camaras idénticas a designada por DU50
(ver 4.2). '

O material era um calcirio com uma granulometria extensa (C, = 50), tendo um
indice de vazios de 0,29.

A fig. 6.1 refere-se aos resultados obtidos por aquele autor. No primeiro caso
estudou o «efeito de escala», o qual depende da relagdo entre o didmetro do provete
Dp e a maxima dimensdo das particulas da amostra Dmdx. Para isso ensaiou numa
camara de 0,5 m de diametro, 3 granulometrias com diferentes dimensdes maximas
de fragmentos rochosos tendo consequentemente diferentes relagdes Dp/Dmdx. Veri-
ficou uma maior rigidez nas amostras com particulas com dimensdes mais elevadas,
tendo concluido que, ao ensaiar enrocamentos, nao é aconselhavel adoptar valores de
Dp/Dmax inferiores a 5, em amostras bem-graduadas. Repare-se que os resultados sao
contra a seguranga.

No segundo caso Fumagalli (op. cit.) ensaiou amostras com diferentes dimensoes
méximas das particulas, mas em cimaras com didmetros tais que a relagao Dp/Dmix
mantinha-se constante. Os resultados demonstraram que pelo aumento da dimensao
das particulas deve esperar-se uma maior deformabilidade dos materiais de enroca-
mento. Note-se, no entanto, que ensaiou amostras com particulas de dimensio
bastante elevada, Dmix = 260 mm e que a influéncia da dimensio das particulas foi
relativamente baixa, dado o nivel de tensdes atingido.
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Fig. 6.1 — Ensaios de compressdo unidimensional. «Efeito de escala» e efeito da
dimensdo mdxima das particulas (Fumagalli, 1969).

Charles (1973) constatou também, de ensaios de compressao unidimensional do
arenito utilizado na construgao da barragem de Scammonden (com granulometria bem-
-graduada, Cy = 100), que amostras de enrocamento com particulas de maior dimen-
sio deformam-se mais do que amostras com particulas menores. O grafico da
fig. 6.2 refere-se aos resultados tenséo-deforr'nagéo obtidos por aquele autor os quais
permitiram também comparar a influéncia do estado de compacidade com o efeito da
dimensao das particulas.

Observe-se que as deformagdes ja foram relativamente mais elevadas que as
obtidas por Fumagalli. Assim, para o material no estado mais denso e para uma tensao
axial de 1 MN/m?2, a deformacao vertical aumentou de 3 a 5% ao passar a dimensao
maxima das particulas de 9,5 para 76 mm. Note-se ainda que estas dimensoes sao
menores que as ensaiadas por Fumagalli (op. cit.).

Donaghe e Cohen (1978) desenvolveram uma investigagao sobre o efeito de
certos factores nas caracteristicas tensiao-deformagiao dos materiais de enrocamento.
Um dos materiais ensaiados foi um basalto de pedreira, com particulas angulosas de
elevada resisténcia. No estudo sobre o efeito da dimensdo das particulas, ensaiaram
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diversos provetes, com diferentes coeficientes de uniformidade, tendo todos uma
dimensao minima das particulas de 0,6 mm (fig. 5.7). Na fig. 6.3 apresentam-se os
resultados dos ensaios de compressao unidimensional conduzidos por aqueles autores,
em que se relacionam as deformagoes maximas €; com 0s Dy, para tensoes axiais
de 5,6 MN/m?.

Gy (kN/m?)
80 100 300 1000 3000
0,8 e
1
\\
O‘K\ N
~N
N \ \\\
3 \\ L \‘
A \ \\
~ g ~
i N ~] - NN \\n\
\\ \‘ \Q\\\\,L‘c \ ] o
o S~ - N2
— o, \\ - ,,j;\,, \ \n
v\\ I \\
10 Dy ¥4 Dmax e | \\f\:’\
(m) (kN/m3)(mm) ’\\c K\ “\4\0
101 19,5 9,5 ™~ !
oy 2 06 195 76 5
~ 3 01 183 95 3
W 4 06 183 76
20 L-s 0) 170 95
6 06 170 76

Fig. 6.2 — Resultados de ensaios de compressao unidimensional. Efeito da dimensao
das particulas e do estado de compacidade (Charles, 1973)

Os autores concluiram que com o aumento da dimensao das particulas, ou seja
aumento do coeficiente de uniformidade, diminui a deformabilidade do material tendo
o efeito sido mais pronunciado em estados de média compacidade. Note-se, no
entanto, que esta influéncia foi mais relevante para particulas inferiores a 25 mm, pelo
que os autores admitiram que ensaios de compressao unidimensional de amostras de
materiais de enrocamento com uma dimensio maxima de 50 mm deverao ser
representativos dos mesmos materiais com particulas de maior dimensao.
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Pakhomov (1980) obteve conclusées idénticas as de Donaghe e Cohen (op. cit.)
anteriormente referidas. Com base nos resultados de compressdao unidimensional de
ensaios de amostras com diferentes Cy (fig. 5.9) consideraram que se deve obter uma
elevada aproximagao (erro inferior a 5%) para as caracteristicas tensao-deformagao de
materiais de enrocamento, se a maxima dimensdo das particulas do material de
laboratério for pelo menos igual a 1/10 da maxima dimensao do material do protétipo.
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©w o SUBMERSO
DENSO
a SECO -~ —e
SUBMERSO Lr——afr
MEDIA COMPACIDADE
SECO oe——t
6
4L b
z -
[ 1 1
0 25 50 75

Dmax (mm)

Fig. 6.3 — Ensaios de compressdao unidimensional. Relagao entre as deformagées

axiais ao final do ensaio e o didmetro mdximo das particulas (Donaghe e
Cohen, 1978)

6.2 — Ensaios de compressdo unidimensional. Interpretagdo e andlise dos resultados

Nos Quadros 6.1 e 6.2 apresenta-se um resumo dos resultados dos ensaios de
compressao unidimensional, respectivamente, para o enrocamento alterado e o
enrocamento sao.
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Como nao se obteve um andamento linear nas curvas tensao-deformagio os
valores de Eoedi € Eoedf foram obtidos da inclinagao das curvas tensio-deformagio,
respectivamente, para o ramo inicial e final.

Ao analisar o efeito da modelagao verificou-se, em todos os ensaios, que embora
na fase inicial de aplicagdo das tensdes axiais, o material com particulas de menor
dimensao exibia uma maior deformagio, para niveis de tensio mais elevados as

amostras DU5S0 apresentavam uma rigidez bastante inferior como se pode ver nas
figs. 6.4 e 6.5.

QUADRO 6.1

Resultados dos ensaios de compressao unidimensional do enrocamento alterado

Dy Eoedi Eoedf Bg
Amostra ei Koi Kof

% MN/m?2 | MN/m? %
DUSOEAS 100 120 38 19 0,34 0,35 0,45
DUSOEASU 110 38 19 48 0,31 0,43 0,57
DUIOEAS 100 42 87 6 0,34 0,20 0,28
DUIOEASU 125 42 36 24 0,29 0,34 0,44

Dy — Densidade relativa

Eoedi — Modulo edométrico tangente inicial
Eoedf — Modulo edométrico tangente final

Bg — Grau de fracturagdo

ei — Indice de vazios inicial

Koi — Coeficiente de impulso em repouso inicial
Kof — Coeficiente de impulso em repouso final
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QUADRO 6.2

Resultados dos ensaios de compressao unidimensional do enrocamento sdo

Amostra Dr Eoed: Eoeds Be e Koi Kof
% MN/m? | MN/m? %

DUSOESSU 100 167 71 13 0,31 0,32 0,44
DUSOESSU 82 57 39 10 0,42 0,28 0,40
DUSOESSU 60 13 29 9 0,56 0,85 0,56
DU10ESSU 104 86 141 7 0,31 0,14 0,32
DUI10ESSU 80 46 47 4 0,44 0,18 0,35
DUI10ESSU 61 13 33 5 0,55 0,20 0,32

Ver significado dos simbolos no Quadro 6.1

Como a fracturagao aumenta com o nivel das solicitagdes a que o material é
submetido, parece poder concluir-se que as amostras com particulas de maior
dimensao devem apresentar uma mais elevada fracturagao dos elementos rochosos.

No diagrama da fig. 6.6 comparam-se os resultados dos médulos edométricos
tangentes no final das curvas tensao-deformagao (ESSU100 corresponde ao enroca--
mento sao, submerso, compactado com uma densidade relativa de 100%).

Da fig. 6.6 constata-se que os resultados dos modulos edométricos sao superiores
em todas as amostras com particulas de menor dimensao. No entanto, a diferenga é
mais saliente para o material sao e estados secos e densos.

Varios autores, como por exemplo, Nobari e Duncan (1973) observaram que se
um enrocamento seco, ensaiado em compressao unidimensional, for submerso apos
atingir um dado nivel de tensGes, exibe uma extensao axial sensivelmente idéntica a
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Fig. 6.4 — Curvas tensdo-deformagdo dos ensaios de compressdo unidimensional.
Enrocamento alterado

obtida no caso de o material ser inicialmente submerso e solicitado até a mesma tensao
axial.

Na fig. 6.4 comparam-se deformagbes que se prevéem por colapso do enroca-
mento alterado, devido a presenga de dgua, para uma tensao axial de 1 MN/m?, e para
amostras com Dmgx de 10 e 50 mm.

Verificou-se, como se esperava, um maior colapso na amostra de maiores
dimensoes, obtendo-se A€éc = 2,6% em vez de somente 1,2% na amostra com
particulas menores.

Como a agua diminui as caracteristicas de resisténcia dos fragmentos rochosos,
este efeito parece, pois, ser tanto mais pronunciado, quanto maior é a dimensao das
particulas de enrocamento.

Deste modo, é de prever que em materiais de enrocamento em que a agua tenha
um efeito pronunciado nos assentamentos, como por exemplo em materiais alterados,
os deslocamentos obtidos dos ensaios laboratoriais sejam inferiores aos observados no
campo.

57



Relativamente ao coeficiente de impulso em repouso (figs. 6.7 e 6.8) obteve-se
valores mais elevados para as amostras de menores dimensdes. Como se sabe em
materiais de enrocamento este parimetro é tanto menor quanto mais resistente é o
material (comparem-se, por exemplo, amostras de enrocamento alterado e sao
ensaiadas nas mesmas condigbes, assim como o efeito do estado de compacidade no
enrocamento sao) conclui-se que amostras de enrocamento com particulas de menor
dimensao terao um comportamento mecanico mais rigido que no caso de o material
possuir particulas de mais elevada dimensao.
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Fig. 6.5 — Curvas tensdo-deformagdo dos ensaios de compressdo unidimensional.

Enrocamento sao
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7 — FRACTURACAO DOS MATERIAIS DE ENROCAMENTO

7.1 — Generalidades

Como foi referido anteriormente é de esperar que a fracturacdo dos fragmentos
rochosos dos materiais de enrocamento seja a causa principal do efeito da dimensao
das particulas.

Assim, a partir de andlises tedricas (cap. 2.1) pode concluir-se que materiais
granulares com particulas de maior dimensiao devem apresentar um maior esmaga--
mento do que os que possuem particulas com dimensado mais reduzida.

Tal facto explica uma questdo importante, isto é, porque é que os materiais de
enrocamento apresentam um comportamento mecanico tdo diferente do dos solos
arenosos? Na realidade com o aumento da fracturagao das particulas, cresce a
influéncia de certos factores no comportamento mecinico dos materiais de enroca-
mento, facto que ndo é observado nos materiais mais finos. E o caso dos seguintes
factores:

a) tensao de confinamento
b) dimensao das particulas
c) agua

d) tempo (fluéncia)

Lee e Farhoomand (1967) conduziram através da realizagao de ensaios de
compressao triaxial uma investigagao acerca do comportamento mecanico dos mate-
riais granulares.

Para analisar a fracturagao dos elementos rochosos destes materiais construiram
varias amostras com diferentes dimensodes, britando particulas de um material grani-
tico de pedreira.

Os resultados da fracturagéo em amostras com particulas de diferentes dimensoes
sao apresentados no grafico da fig. 7.1, tendo-se obtido um elevado acréscimo da
fracturagao ao aumentar o tamanho dos elementos rochosos.

Deve notar-se que a tensao de confinamento dos provetes triaxiais era de
8 MN/m?, valor bastante elevado, sem interesse pratico, dado o nivel de tensées a que
as estruturas normalmente sdo solicitadas.

No entanto, como a maxima dimensao das particulas era somente de 19 mm
prevé-se que se se repetisse a experiéncia com particulas maiores mesmo para tensdes
mais baixas, a fracturagdo poderia ser mesmo mais pronunciada.
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Fig. 7.1 — Grau de fracturagio em amostras de enrocamento, ensaiadas em compres-
sdo triaxial com particulas de diferentes dimensées (Lee e Farhoomand,
1967)

7.2 — Andlise da fracturagdo nos ensaios de compressao triaxial

O diagrama da fig. 7.2 transcrito de Marachi et al. (1969) prova que a fracturagao
dos elementos rochosos de materiais de enrocamento ¢, sobretudo, resultante da
aplicagao das tensdes de corte nos ensaios de compressio triaxial, j4 que compararam
as curvas granulométricas, inicial, apds consolidagio e apds consolidagao e fase de
corte dum material basaltico britado submetido a uma tensdo de confinamento de
4,6 MN/m?2. '

Este facto parece também justificar por que é que nos ensaios apresentados em
(5.2) nao se notou, durante a fase de consolidagdo, diferenca nas deformagoes
volumétricas de amostras com diferentes dimensées de particulas, enquanto que
quando da aplicagdo das tensdes deviatérias se obteve uma maior diminuigdo do
volume unitario nos provetes de amostras com particulas de dimensao mais elevada.

A partir das curvas granulométricas de algumas amostras obtidas apos 0s ensaios
de compressao triaxial determinou-se o grau de fracturagio Bg, conforme se apresenta
nos Quadros 5.3 a 5.6. Para cada série de provetes referentes a uma dada amostra
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Fig. 7.2 — Grau de fracturacdo duma amostra de enrocamento apos a fase de
consolida¢io e a fase de corte de ensaios de compressdo triaxial
(Marachi etal., 1969)

elaborou-se o diagrama (fig. 7.3) que relaciona o grau de fracturagao com o quociente
entre a tensao principal maxima e minima na rotura.

E deveras impressionante a relagao tdo estreita entre o grau de fracturagao e a
resisténcia ao corte dos materiais ensaiados. Marachi ez al. (1969) ja tinham obser-
vado este comportamento adiantando que para um dado material esta lei ndo € afectada
pela dimensao das particulas do material granular.

Repare-se, no entanto, que para amostras com particulas menores, o grau de
fracturagao diminui e a resisténcia ao corte aumenta.

Parece ainda poder concluir-se da fig. 7.3 que a 4gua também nao tem, como a
dimensao das particulas, influéncia na relagao entre os estados de tensao na rotura e o
grau de fracturacao. Admitindo que o enrocamento definido como alterado e o
designado por sao nao sao muito distintos, quanto a granulometria, indice de vazios e
forma das particulas parece que o estado de alteragdo também nao tera um efeito
sensivel na correlagao entre B e a relagao (01/r3) . No entanto, é evidente que com o
aumento da alteracao ha uma degradagao das caracteristicas resistentes dos fragmentos
rochosos (Quadro 4.1), a qual conduz a um material mais fracturavel e consequente -
mente de menor resisténcia ao corte. Repare-se que sao da mesma ordem de grandeza
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Fig. 7.3 — Relag¢ao entre o quociente das tensées principais na rotura e o grau de

Sfractura¢dao dos ensaios de compressdo triaxial

os parametros de resisténcia ao corte e fracturagiao do material de enrocamento sao
seco ensaiado a uma tensao de confinamento mais elevada (500 kN/m?) e os do
enrocamento alterado seco submetido ao menor valor de o3 (100 kN/m?) e para um
Dmsx = 51 mm.

7.3 — Andlise da fracturagcdo nos ensaios de compressao unidimensional

Do mesmo modo que se tinha observado nos ensaios triaxiais, aumentou a
fracturagao nos ensaios de compressao unidimensional nas amostras de enrocamento
com maior dimensao das particulas. No diagrama da fig. 7.4 em que se relaciona o
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moédulo edométrico no final do ensaio com o grau de fracturagdo verifica-se que nos
materiais de enrocamento o aumento da dimensdo das particulas conduz a:

— uma maior fracturagdo e menores modulos de deformabilidade, principalmente
em estados densos;

— uma apreciavel diminuigdo do mddulo de deformabilidade, embora com
menor fracturagao, quanto mais sao, seco ¢ denso é o enrocamento;

— cada vez menor influéncia nos modulos de deformabilidade e fracturagao
quanto menos compactado é o enrocamento.
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Fig. 7.4 — Ensaios de compressao unidimensional. Relagcdo entre o médulo edo-
métrico no final do ensaio e o grau de fracturagdo
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8 — CONCLUSOES E VIAS DE INVESTIGACAO
NO PROSSEGUIMENTO DO ESTUDO

Do exposto anteriormente podem tirar-se as seguintes conclusdes relativamente a
modelagao de materiais de enrocamento de xistos e grauvaques:

1 —quer para um enrocamento alterado, quer para um enrocamento sio
verifica-se, em termos médios, um decréscimo de 4° no angulo de atrito
interno ao aumentar a dimensao maxima das particulas de 19 para 50 mm,
considerando mesmo diferentes estados de compacidade e teor em agua;

2 — o efeito da tensdo de confinamento é bastante mais relevante que o devido
a dimensao das particulas;

3 — durante a fase de consolidagio dos ensaios de compressao triaxial as
deformagdes volumétricas devidas a modelagao sdo bastante baixas, pelo
menos quando comparadas com as obtidas na fase de corte;

4 — verifica-se uma maior diminuigao da resisténcia ao corte com o aumento da

‘ tensao principal minima, nas amostras montadas com particulas de maior
dimensao;

5 —a 4gua tem um efeito aprecidvel no decréscimo da resisténcia ao corte
relativamente a modelagao e verifica-se que amostras montadas a seco e
submetidas a molhagem apds o corte apresentam resisténcias ao corte da
mesma ordem de grandeza de amostras preparadas e ensaiadas em estado
submerso;

6 — regra geral o colapso, isto é, o assentamento devido a presenga de agua, é
superior nas amostras de maior dimensao;

7 — obtém-se valores superiores, quer de angulos de atrito referentes aos
estados criticos, quer dilatdncias na rotura, nas amostras ensaiadas com
particulas de menor dimensao;

8 — para um dado tipo de material hd uma relagio entre ©./o3)x e Bg nas
amostras de enrocamento, independentemente da sua dimensio. No en-
tanto, nas amostras com particulas maiores aumenta o grau de fracturagio e
a resisténcia ao corte diminui;

9 — verifica-se uma maior fracturagio e deformabilidade nas amostras mon-
tadas com particulas de mais elevada dimensio. Este facto foi mais saliente
para o enrocamento sao e estados secos e densos;

10 — obtém-se valores do coeficiente de impulso em repouso Superiores no caso
de amostras com particulas de maior dimensao;
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11 — nos materiais de enrocamento ensaiados em compressao unidimensional
verifica-se que, com o aumento da dimensdo das particulas, se obtém:

a) uma maior fracturagdo e menores modulos de deformabilidade,
principalmente em estados densos;

b) uma apreciavel diminuigao do médulo de deformabilidade, embora com
menor fracturagao quanto mais sao, seco € denso é o material;

¢) pequenas diferengas nos médulos de deformabilidade e fracturagao em
estados de compacidade soltos.

Com o presente trabalho o autor pretendeu contribuir na analise do efeito da
modelagdo de materiais de enrocamento.

Teve-se oportunidade de confirmar e quantificar certas tendéncias da fenome-
nologia do comportamento mecanico destes materiais nomeadamente a diminuigao da
resisténcia ao corte ¢ o aumento da deformabilidade e fracturacdo dos elementos
rochosos, com o aumento da dimensao das particulas. Parece ainda poder concluir-se
que com o aumento de Dmdx cresce o coeficiente de impulso em repouso.

A elevada influéncia da fracturagao das particulas na reologia dos materiais de
enrocamento ¢ talvez a mais evidente constatagao do estudo realizado.

O efeito da modelagdo ndao é constante quando variam outros factores como
estado de compacidade, grau de alteragao le teor em agua. Na verdade, a modelagao
tem um efeito mais pronunciado em materiais saos e em estados secos € muito densos.
Verificou-se ainda que o efeito de outros factores, tais como o nivel de tensao, estado
de compacidade e teor em agua tém uma accao bastante mais pronunciada nas
caracteristicas mecanicas dos materiais de enrocamento do que a prépria dimensao das
particulas.

Varias vezes se referiu ao longo deste trabalho que o efeito da modelagao de
materiais de enrocamento nas caracteristicas tensio-deformagao parece dever-se a
fracturacio dos elementos rochosos, a qual aumenta com a dimensao das particulas.

Como a fracturagao ja é apreciavel em amostras com particulas de 50 mm de
didmetro, quando comparada com as de 200 mm, ndo ha grande vantagem em
aumentar as provetes acima daquela dimensdo. Para relagoes Dp/Dmax superiores a 6
dever-se-a pois ensaiar provetes com 300 mm de didmetro.

No prosseguimento do estudo julga-se conveniente ao ensaiar outros materiais de
enrocamento em camaras de elevada dimensdo repetir os mesmos ensaios em camaras
de menor dimensao, num procedimento idéntico ao apresentado, tanto mais que 0s
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ensaios em camaras pequenas sao de execugdo muito mais facil. Deste modo,
poder-se-ia generalizar ou corrigir algumas das conclusées anteriormente apontadas.

Admite-se, no entanto, que um maior avango do conhecimento em questio sera
obtido ao confrontar os resultados laboratoriais de amostras modeladas com os dos
aterros reais, desde que as condigdes de colocagao dos materiais sejam bem definidas.

Suponhamos, por exemplo, o seguinte caso de uma barragem de enrocamento
com cortina impermeavel a montante construida com blocos de eléevada dimensio.
Caso se tenha a curva granulométrica do material do protétipo e o seu estado de
compacidade poder-se-a ensaiar o material em laboratorio em amostras com particulas
reduzidas a uma dada escala, tendo um Dmax, por exemplo, de SO mm.

Efectuando um célculo através do método dos elementos finitos, para a fase de
construgao, obter-se-ao deslocamentos que comparados com os valores observados no
prototipo devem ser menos elevados (a deformabilidade aumenta com 0 Dmdax). Em
seguida, far-se-a mais 2 ou 3 calculos arbitrando umas determinadas propriedades
mecénicas para o material até obter deslocamentos observados e calculados iguais.
Nesse caso, as caracteristicas tensdo-deformagio arbitradas para o material deverdo
aproximar-se das do protétipo. Comparando estas caracteristicas tensio-deformagao
com as obtidas dos ensaios laboratoriais, analisar-se-ia o efeito da modelagao.

Um estudo deste tipo s6 sera possivel admitindo teoricamente que pelos modelos
de calculo se obtém valores bastante proximos dos observados, o que, como tem sido
demonstrado, nem sempre acontece. No entanto, a tendéncia do desenvolvimento
tecnoldgico serd nesse sentido jaé que haveri de certo um refinamento, das leis
constitutivas ¢ dos métodos de calculo, bem como do controlo de construgao e dos
sistemas de observagdo das estruturas de materiais de enrocamento.
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