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RESUMO — Os ensaios com o dilatometro ddo resultados diferentes dos obtidos com outros ensaios,
geralmente inferiores. Apontam-se as razdes destas diferengas e sugere-se um método de realizagdo do
ensaio de molde a obter melhores resultados. Foca-se sobretudo o estudo de macicos de rocha fraca.

SYNOPSIS — Dilatometer tests give different resuits, usualy lower than those obtained with other
tests. The reasons for these differences are pointed out and a method in order to make the best use of
such tests is sugested. Special reference is made to the study of weak rock masses.

O dilatometro (BHD), Fig. 1. j& descrito em numerosas publicagdes, € um
aparelho projectado e construido pelo LNEC para ensaios de deformabilide em
furos de sondagem NX, cujo didmetro pertenga ao intervalo 75 a 81 mm.
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* Trabalho elaborado com base numa comunica¢do ao 4.° Congresso da S.I.M.R. - 1975.
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E constituido, na sua esséncia, por uma camisa cilindrica de borracha — que se
adapta ao furo de sondagem e carrega as paredes na regifio cuja deformabilidade
interessa apreciar — e por um sistema eléctrico de medi¢do de deformagdes, este
ultimo influenciado por palpadores fixos na camisa e em contacto com a parede
do furo. A camisa envolve um cilindro metalico, muito rigido, ao qual se fixa pe-
las extremidade e € no interior deste cilindro que se situa o sistema eléctrico de
medi¢ao. )

Introduzindo agua, sob pressdo conhecida, no espag¢o limitado pelas superti-
cies exterior do cilindro e interior da camisa, provoca-se a deformagéo do macico
rochoso, na zona circundante. A maior dimensido da camisa foi estabelecida por
forma que, na sua zona central, a deformacfo introduzida nfo se afaste, sensivel-
mente, da que seria observada num furo, totalmente carregado, atravessando um
espaco ndo limitado. Tal deformagfio é acompanhada pela camisa e pelos palpa-
dores que lhe sdo solidarios, deslocando estes, consigo, niicleos de transdutores
diferenciais de indu¢do os quais constituem as exfremidades sensoras do circuito
eléctrico.

Os palpadores, em namero de oito, encontram-se centrados em geratrizes da
camisa, desfasadas de 45° entre si, localizando-se numa banda central do dilato-
metro, por forma a que as medi¢des correspondam, com bastante rigor, a um es-
tado plano de deformacgio.

O emprego do ensaio dilatométrico tem-se generalizado rapidamente pela sua
executabilidade mesmo em locais de acesso dificil a outros tipos de ensaio, como
por exemplb pontos a grandes profundidades, locais subjacentes a leitos de rios,
etc.

Foram realizados nos ultimos anos alguns milhares de ensaios contando-se
por cerca de duas dezenas as grandes obras em que o estudo da deformabilidade
das fundag¢des assenta em parte importante neste tipo de ensaio.

O naumero elevado de ensaios realizados permite que se estabeleca um juizo
de valor sobre o método e que se disponha de uma melhor perspectiva da sua
utilizagdo.

Verifica-se assim, que os valores dos resultados obtidos com dilatdmetro sdo
em regra inferiores aos dos resultados obtidos com outros métodos. Foi também
observado que as relacdes entre aqueles valores, nomeadamente na comparagio
com os de ‘‘Large Flat Jacks’’, variavam bastante com a formacgdo rochosa envol-
vida, notando-se porém para cada formag@o uma boa correlagao entre os resulta-
dos de diversos ensaios com ambos os métodos [1].
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Na Fig. 2 em que se comparam resultados colhidos com dilatémetros (Eq) €
com ““Large Flat Jacks” (Ep) em diversos locais, podem observar-se aquelas cor-
relagdes.
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Fig. 2

Dado largos sectores técnicos ligados & problematica da mecénica das rochas
n3o terem tido oportunidade de contacto com a experiéncia atras referida, sucede
que com frequéncia maior que desejavel na programag@o dos trabalhos de carac-
terizagdo da deformabilidade dos maci¢os se cometam erros que, mesmo se passi-
veis de correccdo, acarretam em geral consideravel agravamento do custo destes
trabalhos, quando n3o originam uma informagfio bastante deformada. Assim,
ocorrem programagdes que prevéem somente ensaios dilatomeétricos, que quando
prevéem também outro tipo de ensaio ndo conjugam os dois tipos por forma a
poder obter-se uma correlagiio entre os resultados de ambos, ou ainda dispdem
em localizacsio e nimero os ensaios de dilatdmetro por forma menos feliz.

Julga-se que o esclarecimento das possibilidades e limitacdes do ensaio dilato-
métrico poderia contribuir para uma diminui¢do da frequéncia de deficiéncias na
programagcio ou atenuar a sua gravidade.
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2 — MODULO DILATOMETRICO

A constatacdo de que os resultados obtidos no ensaio dilatométrico diferiam
dos obtidos por outros métodos levou a que se considerasse este resultado como
um indice de qualidade [1] a que, para evitar naturais confusdes, se vem desig-
nando cada vez mais frequentemente por modulo dilatomeétrico.

As razdes da diferenca dos resultados, que residem no proprio tipo de en-
saio, podem sintetizar-s¢ em duas principais.

2.1 — Estado de tensdo instalado pelo ensaio

A generalidade dos ensaios de deformabilidade (Jacks, Large Flat Jacks) im-
pde ao macico um estado triaxial de compressdo que de certa forma se pode to-
mar como um ensaio em modelo reduzido. O ensaio dilatométrico instala uma
compressdo na direccédo radial do furo, uma trac¢do da mesma ordem de grande-
za na direc¢do normal a esta e existente no plano normal ao eixo do furo, e uma
terceira tensio geralmente desprezavel na direccdo normal as duas anteriores. Ca-
so se admita um comportamento aproximadamente linear do meio, a ultima ten-
sdo tornar-se-a nula tendo as outras duas valores absolutos iguais entre si.

Evidentemente que estados de tensdo tdo diferentes, como os aplicados pelos
dois tipos de ensaio, originam num meio que ndo pode ser considerado de com-
portamento linear respostas diversas.

No entanto, mesmo que se considere 0 comportamento como linear, a ten-
sdo de traccdo introduzida pelo ensaio dilatométrico podera originar roturas que
se desenvolverdo em planos passando pelo eixo do furo e que originario um
acréscimo da deformagido medida.

O problema desta fracturagio foi estudado [1] [4] tendo-se obtido expressdes
que permitem corrigir o efeito referido, tendo em consideracdo a resisténcia a
traccdo da rocha constituinte. Admitiu-se para a obten¢éio destas expressdes que
sucessivas roturas radiais se processariam. Tal conceito parece pessimista, pois
célculos efectuados [1] mostram que apds uma primeira fractura, e uma segunda
aproximadamente normal, ¢é improvavel o aparecimento duma terceira
bissectando-as, pois a redugfio entretanto verificada na tensdo maxima de traccio
€ da ordem dos 80%. Assim mesmo podem observar-se deformacgdes, no furo, da
ordem do triplo das que seriam observadas se nfo existissem as fracturas.
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Na Fig. 3 pode observar-se o efeito destas roturas. Na parte superior da fi-
gura podem ver-se as distribui¢des das trac¢des na parede do furo sujeito a uma
pressdo p, respectivamente no caso de nfo haver roturas (curva I), da existéncia
duma rotura no plano OY com um desenvolvimento igual ao didmetro do furo
(curva II) e finalmente no caso de além da rotura anterior se produzir no plano
OX uma segunda rotura de desenvolvimento também igual ao didmetro do furo
(curva III). Na parte inferior desta figura representa-se o aumento relativo de de-
formagdes com o desenvolvimento das roturas, expresso em didmteros do furo,
no caso de uma Unica (curva II) e de duas (curvas III) roturas.
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- 2.2 — Diaclasamento do macico

O efeito da fracturacio existente no maci¢co nio se fez sentir de forma uni-
forme nos diferentes tipos de ensaio.

Considerando que o diaclasamento dos maci¢os rochosos apresenta uma lei
de distribuicdo de espagamentos do tipo exponencial [2] € que a influéncia da
existéncia de uma descontinuidade a uma certa distdncia da superficie carregada
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se pode definir como aumento relativo do deslocamento da superficie através du-
ma lei hiperbolica que tem como um dos pardmetros a distdncia da descontinui-
dade a superficie carregada expressa na dimenséo da superficie carregada, a espe-
ranga matematica do resultado do ensaio sera o integral do produto das duas re-
feridas leis. A existéncia do pardmetro referido traduz-se num tipo de efeito de
escala que portanto diferencia ensaios interessando volumes de dimensdo diversa.

Note-se ainda que um ensaio dilatométrico serd essencialmente influenciado
por toda a fracturagdo de orientagdo paralela ao eixo do furo enquanto num en-
saio em que se proceda a carga duma superficie plana tem influéncia decisiva
apenas a fracturagdo subparalela a essa superficie.

3 — CONVERSAO DO MODULO DILATOMETRICO EM MODULO DE DE-
FORMABILIDADE

Conhecidos os factores expressos anteriormente & teoricamente possivel
transformar os resultados obtidos com o dilatébmetro em valores correspondentes
aos que se obteriam por meio de um ensaio de tipo diferente.
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Foi experimentada tal transformacgio em relagdo aos resultados observados
no local da funda¢io da futura barragem de Alqueva em Portugal. Na Fig. 4 sido
apresentados os valores obtidos em Vvarios pontos dessa funda¢io, com dilatbme-
tro (Ed). Submetidos os valores obtidos pelo dilatébmetro a duas sucessivas cor-
recgdes, a primeira tendo em aten¢do a influéncia do diaclasamento e a segunda
o efeito de fractura¢do introduzido pelo ensaio, pode observar-se que se obteve
uma boa equivaléncia entre os resultados obtidos pelos dois métodos.

Deve no entanto referir-se que este estudo [1] so6 foi possivel por se dispor de
uma vasta informac¢fio sobre a compartimentacio do maci¢o baseada em amos-
tras integrais, que permitiu estabelecer, com boa versosimilhanca, as leis de dis-
tribui¢do das fracturas. Além disso, sendo a compartimentacio bem definida foi
possivel isolar a influéncia das diferentes familias de diaclases, e por fim, dispds-
se de uma razoavel série de ensaios dos dois tipos, executados nos mesmos locais.

Nio se pensa no entanto que seja esta via a aconselhavel na generalidade
dos casos, e o seu interesse reside essencialmente na confirmac¢do dos conceitos
atras referidos. Cré-se que a via mais promissora serd nio uma melhor elabora-
¢do dos resultados dos ensaios com dilatémetro, mas uma politica mais conse-
quente da sua utilizacio.

4 — ESTRATEGIA DE APLICACAO DO DILATOMETRO

O primeiro ponto que deve ser tido em consideragdo quando se programa a
utilizagdo do dilatémetro é que os valores dos resultados t8ém normelmente uma
grande dispers3o por o volume interessado no ensaio ser em geral muito pequeno
a escala da heterogeneidade dos macigos. Em consequéncia dificilmente se podera
caracterizar mesmo qualitativamente, com um numero reduzido de ensaios, uma
zona considerada homogénea a escala da obra.

O numero minimo de ensaios -a realizar depende portanto do grau de hetero-
geneidade do maci¢o em relagdo ao volume interessado no ensaio.

Como se tem verificado que o conjunto de resultados de ensaios conduzidos
numa zona & bem representado por uma lei de distribuicdo do tipo logonormal, é
possivel, a partir de um nimero de ensaios da ordem da dezena, concluir se a
dispersdo dos seus valores & ou nio aceitivel.

Recomenda-se como método pratico deste juizo o calculo da distribuicdo
lognormal mais provavel e a aplicagdo de um teste de significAncia como por
exemplo o de Kolmogorov-Smirnov. No caso de nio aceitabilidade para um dado
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nivel de confianga deve aumentar-se 0 nimero de ensaios ou admitir que a zona
em estudo nfo pode ser considerada globalmente como homogénea, por ser cons-
tituida, por exemplo, por zonas litologicamente distintas.

4.1 — Zonamento do macico rochoso

A primeira fase da caracterizagdo da deformabilidade corresponde ao zona-
mento do macico [1], isto &, a uma divisdo em zonas que se admitem diferencia-
das em face da informagdo geologica disponivel, pelo tipo de rocha ocorrente,

pelo seu grau de alteracdo e sua fracturacio. E preferivel de inicio considerar
um maior nimero de zonas e posteriormente verificar que varias delas pertencem
ao mesmo dominio de deformabilidade, que o inverso, pois no primeiro caso to-
da a informagdo colhida pelo dilatbmetro é integravel e ndo implica nova série de
ensaios, o que podera ocorrer na segunda hipoétese.

Estabelecido portanto um primeiro zonamento, convém distribuir por cada
zona considerada um numero da ordem da dezena de ensaios com dilatometro,
utilizando os furos de sondagem executados para prospecgdo, no caso de se ter
operado com os cuidados indispensaveis. Regra geral, os furos de sondagem sdo .
abertos sem grandes cuidados no que respeita a didmetros externos e torna-se ne-
cessaria a abertura de novos furos para o ensaio com dilatdmetro o que constitui
um agravamento de custos evitavel.

Como caso que se considera exemplar de uma boa distribuicio de ensaios
pelas diversas zonas pode apontar-se o estudo efectuado na Rodovia dos Imi-
grantes (Brasil) em que se definiram 5 tipos caracteristicos de terreno do ponto
de vista de deformabilidade.

Rocha sd — (RS) — sem sinais visiveis de alteracio

Rocha alterada dura — (RAD) — ligeiramente alterada, quebravel s6 com
martelo

Rocha alterada mole — (RAM) — comunuivel manualmente

Solo de alteragdo — (S) — solo evidenciando ainda a estrutura original

Solo coluvial — solo sem coesdo, transportado e depositado no local.

Previram-se cerca de duas dezenas de ensaios para cada um dos quatro pri-
meiros tipos de terreno. Iniciados os ensaios, verificou-se que no solo de altera-
¢d0 se obtinham resultados muito semelhantes pelo que se admitiu como suficien-
te um namero de ensaios inferior 4 dezena. Para a rocha sa a homogeneidade
dos resultados levou a que se diminuisse em 50% o nimero de ensaios previstos,
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observando-se a necessidade de aumentar o ntimero em RAD devido a elevada
dispersdo dos resultados.

Apo6s varias adapta¢des do programa inicial, em face dos resultados que se
iam colhendo, e so possiveis devido a flexibilidade com que aquele programa fora
estabelecido, distribuiram-se os ensaios pela seguinte forma

S RAM | RAD RS

N.° de ensaios 8 21 44 10

% total 10 25 53 12

Dentro de cada zona a distribui¢do dos ensaios pode obedecer a duas Opticas
distintas. Ou é feita de forma aleatoria para obten¢fio de uma amostragem signifi-
cativa da media, ou sistematicamente se ensaiam os locais que evidenciam piores
caracteristicas através dos testemunhos das sondagens. Ambas as hipoteses pare-
cem aceitaveis, desde que na interpretacdo dos resultados se tenha em atencéo o
critério que presidiu & implanta¢io dos ensaios.

A analise dos resultados dos ensaios com dilatometro, sob a perspectiva de
zonamento deve focar os dois aspectos principais.

a) verificcdo da boa adptabilidade, em cada zona, da distribui¢c@o dos valores

dos resultados a uma lei lognormal

b) verificagdo da possibilidade de adop¢do de lei com idénticos pardmetros a

mais de uma zona. Este caso seria indicativo da possibilidade de agrupa-
mento das zonas em causa.

4.2 — Caracterizacdo da deformébilidade de cada zona

Para esta caracterizagdo é o parametro valor médio da distribuicdo dos mo-
dulos dilatométricos na zona que tem principal importéncia.

Tendo em considera¢io a gama de coeficientes de correlagio entre modulos
dilatomeétricos e modulos de deformabilidade que tem sido observada, e a impor-
tdncia dos médulos de deformabilidade dos macicos rochosos no comportamento
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das obras neles fundadas, em especial barragens [7], podem estabelecer-se as se-
guintes categorias de zonas do ponto de vista de deformabilidade.
I — Zonas em que o valor médio do moédulo dilatométrico € superior a
1000 MPa
II — Zonas em que o valor médio se situa entre 5000 a 10000 MPa

III — Zonas em que o valor médio se situa entre 1000 a 5000 MPa

IV — Zonas em que o valor médio é inferior a 1000 MPa.

As zonas correspondentes a classificagdo I sdo zonas de muito boa qualidade
em que em geral nfio se torna necessaria a execugfo de ensaios interessando gran-
des volumes, pois embora nfio se tenha um conhecimento preciso da deformabili-
dade pode admitir-se que a sua influéncia no comportamento da estrutura é de
importéncia reduzida.

As zonas correspondentes a classificacdo II ja apresentam interesse duma
mais cuidada caracterizacdo, principalmente do ponto de vista de um limite supe-
rior de deformabilidade aceitado com certa probabilidade, pois existe a possibili-
dade de entrada na banda dos modulos de deformabilidade inferiores a 1/4 dos
do betdo da estrutura.
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Fig. 5

66



Nas zonas correspondentes as classificacdes III e IV é de grande importancia
a atribuicfio correcta dum valor de médulo de deformabilidade, pelo que é indis-
pensavel a realiza¢do de ensaios envolvendo grandes volumes do maci¢o, exigindo
mesmo a zona IV precisdes elevadas na determinacgio pois os resultados tém im-
porténcia decisiva.

A Fig. 5§ ilustra as afirmag¢des dos paragrafos anteriores.

Realizados os ensaios sobre grandes volumes, por natureza bons caracteriza-
dores do modulo de deformabilidade, ainda os resultados obtidos com dilatome-
tro na fase de zonamento, porventura completados com nova série de ensaios dis-
tribuidos pela zona em causa quando tal for julgado necessario, deverdo prestar
valiosa informagdo sobre a validade de atribui¢do a toda a zona do valor encon-
trado pelos ensaios em grandes volumes. )

Para tal, torna-se necessaria a execu¢io de pequeno ntimero de ensaios dila-
tomeétricos (6 a 9) em locais no interior do volume afectado pelo bolbo de pressdes
dos ensaios sobre grandes volumes. Os resultados ali colhidos pelos dois métodos
poderdo ser directamente correlacionados, o que permitira por extrapolacio a to-
dos os outros locais de ensaio dilatométrico na zona em estudo, verificar da repre-
sentatividade do valor atribuido.

5 — UTILIZAGAO DO DILATOMETRO EM MACICOS MUITO ALTE-
RADOS

Em maci¢os muito alterados, um dos casos em que a necessidade da caracte-
rizagfo concreta das caracteristicas de deformabilidade & mais premente os resul-
tados obtidos com dilatoémetro revestem-se de um significado ainda mais impor-
tante pois verifica-se que se aproximam mais do valor real do macigo.

Na Fig. 6 encontram-se representadas as correlacdes E4/Ex em funcgio de Ey
para alguns locais, tendo-se tido o cuidado de quando se tratava de maci¢os com
caracteristicas anisotropicas, se terem comparado modulos nas mesmas direcgdes
nio obstante o erro envolvido [1]. Como se pode ver na figura a relagdo que atin-
ge cerca de 5 para um macico de muito boa qualidade, descresce para valores mui-
to proximos de 1 quando a qualidade do maci¢o baixa muito.

Deve-se no entanto observar que a aproximagao da rela¢do do valor unitario
& mais acentuada nos maci¢os em que a baixa qualidade é devida essencialmente a
ma qualidade da rocha do que a intensa fractura¢fo. Na realidade tem-se observa-
do que a intensidade da fracturacdo provoca essencialmente um aumento da
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dispersado dos resultados do dilatdbmetro, enquanto a alteragdo pelo contrario ate-
nua esta dispersdo ¢ aproxima os resultados dos obtidos por outros métodos apli-
cados a grandes areas como por exemplo os de LFJ.
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Fig. 6

6 — CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas especificas do ensaio dilatométrico implicam na sua progra-
magdo ¢ na interpretacdo dos seus resultados alguns cuidados que por vezes niao
sdo observados.

E, assim, indispenavel uma interpretagdo estatistica dos resultados, carecendo
de sentido uma analise individual de cada ensaio. Em consequéncia, um nimero
muito reduzido de ensaios podera conduzir a uma informag¢ao de muito ma quali-
dade. Mesmo recorrendo a utilizagdo da estatistica dos pequenos nameros sd sera
em geral possivel o estabelecimento de bandas de confianga tdo excesivamente lar-
gas que serdio na pratica inutilizaveis. E além disso aconselhavel uma certa flexibi-
lidade na programagio por forma a que em qualquer ocasiio a meio duma cam-
panha se possa proceder a sua reformula¢do, em face dos resultados ja obtidos,
no sentido de se obter o tipo de informagio mais conveniente.
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Refira-se finalmente, que ensaios conduzidos em condigdes diversificadas ou
em meios estranhos, como furos com bentonite, dificilmente poderdo inserir-se
numa analise de conjunto como a que se reputa indispensavel para este tipo de en-
saios.
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