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Strength and deformation characteristics of rockfill
materials
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RESUMO - Nos ultimos anos, varios autores tém procurado estabelecer modelos reolégicos para os
materiais de enrocamento. Este artigo*** analisa a principal bibliografia sobre o assunto e fazem-se
algumas sugestfes com base em ensaios laboratoriais conduzidos no LNEC.

Trés aspectos sdo especialmente focados: o estudo da deformabilidade a partir de consideragGes
sobre as forgas de contacto e a resisténcia a fracturacdo das particulas; a relagdo de semelhanga na
preparagio de provetes laboratoriais com particulas reduzidas a uma dada escala relativamente a amostra
do protétipo; uma anélise sobre a influéncia dos multiplos factores que condicionam o comportamento
mecanico dos materiais de enrocamento, a qual permite uma melhor compreensdo das dificuldades
envolvidas na definigdo dum modelo reoldgico simples.

SYNOPSIS — In the last years, some authors have found to set up rheological models for rockfill
materials. This article analyses the most important literature on the subject and some suggestions
based on laboratorial tests performed in LNEC are made.

Three questions are particularly stressed: the study of deformability based on considerations
about the particles contact forces and resistance to fracturing; the similarity relation in the preparation
of laboratory samples with particles reduced to a given scale as regards the sample of the prototype;
an analysis of the influence of the many factors that condition the behaviour of rockfill materials
to aid on the understanding of the difficulty on defining a simple rheological model.

*Manuscrito recebido em Junho 1979. A discussdo do trabalho estd aberta durante um periodo
de trés meses.

* FEstagiario para Especialista da Divisdo de Fundagées, LNEC, Lisboa.

** «Este trabalho é o segundo duma série de trés que tém por base exposi¢des efectuadas a propoésito
do semindrio sobre enrocamentos, efectuado no LNEC em Outubro de 1978. O primeiro, “Os
aterros de enrocamento. Tendéncias actuais e seu reflexo em Portugal” (E. Maranha das Neves)
foi publicado na Geotecnia n.®26 e o terceiro “Dimensionamento de barragens de aterro de

» . . . .
enrocamento” (E. Maranha das Neves) saird no proximo numero da revista. GEOTECNIA 27
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1 = INTRODUCAO

A previsio do comportamento duma obra geotécnica pressupde o calculo
e julgamento de certas caracteristicas, nomeadamente resisténcia mecanica, defor-
mabilidade e permeabilidade. No caso duma obra com material tipo enrocamento,
o estudo da permeabilidade, normalmente muito elevada, pode considerar-se
secunddrio relativamente ao do da resisténcia e deformabilidade. Reconhece-se
no entanto que estas duas propriedades, aparentemente distintas, sio manifes-
tacGes diferentes dum mesmo estado de estabilidade. Assim, deverdo ser estu-
dadas conjuntamente, como por exemplo nos métodos de dimensionamento
que, baseando-se no conhecimento da reologia dos materiais em causa, permitem
a previsdo dos estados de tensdo e deformagdo.

Para a defini¢do das equagbes constitutivas dos materiais de que se dispde
para a estrutura é necessdrio seleccionar e obter determinados pardmetros, por
meio de ensaios. Tais equagdes vdo permitir um conhecimento a priori do
comportamento da obra e, consequentemente, uma optimizagdo do seu custo.

Neste trabalho, em linhas gerais, apresentam-se alguns meios de obtengdo
desses pardmetros. Um, de natureza tedrico-dedutiva, em que o material é
discretizado nas suas particulas individuais. E comparavel a analise micro-estru-
tural também empregue na Mecénica dos Solos. Obtém-se propriedades indice
do material como, por exemplo, forca de contacto entre particulas e resisténcia
ao esmagamento das mesmas. Destas grandezas pode avaliar-se a fracturagdo e,
consequentemente, a deformabilidade do macigo. Outros métodos sdo do tipo
pratico-indutivo ou fenomenolégico, em que o material é analisado como um
meio continuo e se definem os parimetros que afectam as relagbes tensdo-
-deformagio, pela realiza¢do de ensaios laboratoriais.

2 — MODELO TEORICO DE MARSAL

Os solos sdo materiais altamente heterogéneos, anisotrépicos e descon-
tinuos, mas na Mecdnica dos Solos consideram-se quase sempre os terrenos
como um meio continuo. Essa simplificagdo é ainda mais nitida numa massa
granular em que € sucessivamente maior a dimensio das particulas. Isto &,
a reologia do tipo de material assume aspectos cada vez mais casuisticos.

O termo enrocamento pode ser definido por uma aglomerag¢do de particulas de
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rocha, cuja dimensdo possui limites compreendidos entre 1cm e 2m. Justifica-se,
deste modo, a dificuldade em definir os enrocamentos num dado tipo de com-
portamento em termos de tensdo-deformacdo, sem ter de recorrer a um elevado
numero de pardmetros e teorias probabilisticas.

Na anilise das propriedades e comportamento dos materiais granulares
Marsal debrugou-se especialmente sobre o modo de transmissdo da tensdo entre
particulas num macigo — as for¢as de contacto. Assim aquele autor supde que as
particulas, se movem como num meio viscoso e considera que os seus movimentos
sdo uma consequéncia de impulsos erraticos transferidos de grio para grio,
pelo que as forgas de contacto devem variar numa larga gama de valores e dum
modo imprevisivel. O mesmo autor apresenta expressdes analiticas que permitem
a determina¢fdo do valor médio e desvio padrio das forgas de contacto entre
particulas quer para amostras uniformes, quer para amostras bem graduadas.
A distribuicdo estatistica é do tipo lei normal. Com o aumento da uniformidade
da amostra ¢ da tensdo aplicada crescem as forgas de contacto e a sua dispersdo.

O método € descrito em vérias publicagdes (Marsal, 1973; Maranha das
Neves ¢ V. Pinto, 1977, por ex.) pelo que apenas se apresenta a expressio
simplificada para determinagio da forga de contacto média — P — num material
granular uniforme:

P=err— 1)

Os simbolos significam:

N —numero meédio de contactos por grio, obtido duma distribuicio
estatistica;

ng — numero de grios existentes na unidade de 4rea;

P — valor médio da resultante das tensdes efectivas no plano em que
se pretende determinar a for¢ca de contacto entre duas particulas.

O valor de 7 ¢ (¥, + T, + &2 )2, sendo o eixo z normal
ao plano em causa.

Num material granular uniforme N_ varia entre 3 e 15 (determinagio
experimental), com um valor médio de 6 para um estado solto e 8§ para um
estado denso. Assim, da expressio (1) conclui-se que para um dado P, o
pardmetro que influencia quase exclusivamente o valor de P ¢ n,. Este, para
um dado estado de compacidade, depende fundamentalmente da granulometria,



isto &, o valor de ng cresce bastante com a diminui¢do da dimensdo das
particulas. Demonstrou-se deste modo que existe uma determinada relagdo
entre P ¢ o didmetro dos grdos. Tal facto, se se justificar a teoria e simplifi-
cacbes introduzidas por Marsal, evita continuar a determinar-se as forgas de
contacto pelo método por ele preconizado ja que é bastante oneroso e demorado.
Poder-se-a entio prever as forcas médias de contacto por correlagdes simples
com o didmetro das particulas. A Fig. 1 é uma tentativa para tal fim, embora
necessite de futuras confirmagdes.

A lei de correlagdo, determinada em amostras uniformes, é do tipo:
P = 38 d2% 2)

com as unidades de P e d, respectivamente, em gf ¢ mm e valida para uma
tensdo P igual a 1kgf/cm?2.
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Fig. 1 — Relagdo entre as forgas de contacto médias e 0
didmetro das particulas

Descreve-se em seguida a que ¢, muito provavelmente, a mais relevante
conclusdo do modelo de Marsal. Assim, segundo aquele autor, as forcas de
contacto médias para amostras uniformes de areias, cascalhos e enrocamentos
submetidas a uma tensdo de 1kgf/cm? sdo as seguintes:

Marsal, 1973 eq. (2)
Areia média 1gf 1 gf (d=0,52 mm)
Cascalho 1 kgf 1 kgf (d =154 mm)
Enrocamento 1 tf 2,4 tf (d=700 mm)



A confirmarem na generalidade os valores de Marsal sdo também apre-
sentados os resultados obtidos da aplica¢io da equagdo (2).

Compreende-se deste modo, por que é que baixos niveis de tensdo
podem causar fracturagio nos blocos de enrocamento, enquanto que para
quebrar particulas de areia s30 necessarias tensGes muitissimo superiores.

Uma andlise do efeito das for¢as intergranulares sem se debater a capa-
cidade resistente das particulas duma massa granular pode considerar-se incom-
pleta. Virios ensaios t€m sido utilizados para avaliar a resisténcia mecanica
de provetes rochosos. Descrever-se-4 em seguida o preconizado por Marsal
(1969-a) o qual, segundo o autor, ¢ 0 mais aproximado para simular o fené6meno
da fracturagdo no interior dum macigo. Consiste em aplicar a 3 particulas de
tamanho aproximadamente igual -d-forgas transmitidas mediante uma placa de
aco. Mede-se a for¢a -N- com que o primeiro grio é esmagado. A relagfo
N/N, em que N, é o menor do numero de¢ contactos com cada placa,
denomina-se resisténcia a0 esmagamento -P,- para uma dada dimenséo.

Marsal considera que a resisténcia ao esmagamento das particulas também
obedece a uma lei estatistica do tipo normal e recomenda, para uma dada
dimensdo, um minimo de 10 determinagdes. .

Pela investigacdo desenvolvida por Griffith (1921) sobre a propagacio
de fendas num so6lido com defeitos e de Joisel (1962) sobre a rotura de esferas
submetidas 4 ac¢do de cargas concentradas conclui-se que a forga P, que produz
a rotura duma particula pode ser obtida da expressdo:

o P, = nd? 3)
em que d ¢ a dimensdo média dessa particula e n e A sdo coeficientes depen-
dentes do material. Os ensaios conduzidos por Marsal confirmam a validade
da expressdo (3) com A a variar entre 1,2 e 1,8 (valor médio, 1,5) e n entre
80 e 140.

A Fig. 2 sintetiza uma possivel anélise da fracturacdo dum meio granular.
Admita-se que para dada amostra uniforme e para certo nivel de tensdes
se conhece a distribuicdo das forcas de contacto com um valor médio — P.
Se P, é a resistncia média das particulas entdo, simplificadamente, pode
considerar-se que os graos solicitados por uma for¢a superior a P, devem
fracturar.

O quociente entre a 4drea tracejada e a 4rea total da distribuigdo das
forgas de contacto €, segundo Marsal, aproximadamente igual ao parametro

Bg. A este coeficiente, que mede a percentagem em peso do material



s6lido que sofreu fracturagdo, sera posteriormente feita referéncia em
pormenor.
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Fig. 2 — Distribuicdo estatistica das forgas de con-

tacto intergranulares (segundo Marsal, 1969).

3 — RESISTENCIA E DEFORMABILIDADE DOS MATERIAIS GRANULA-
RES POR VIA EXPERIMENTAL

Até aos anos 50 os aterros de enrocamento foram projectados quase
exclusivamente com critérios empiricos baseados na experiéncia de obras
precedentes. Mais ou menos nessa altura surgiu a necessidade duma anilise
mais racional quer para justificar o comportamento das obras entdo em
observagdo, nomeadamente os acidentes, quer para a execu¢do de novos
projectos. Mas nenhuma andlise do comportamento mecanico, por mais sofis-
ticada e teoricamente correcta que seja, pode conduzir a uma boa previsdo
se partir duma incorrecta determinag¢io dos parimetros a introduzir
nas equagdes constitutivas. Por tais motivos desenvolveram os laboratorios
equipamento para determina¢do das caracteristicas mecinicas dos materiais
granulares. Deste esfor¢o ndo resultaram vantagens priticas a curto prazo pois
que em 1970 (Boughton) uma analise do comportamento das barragens de
enrocamento com cortina impermeavel a montante' e altura superior a 90m
indicava que todas elas tinham tido graves problemas de passagem de &gua
quando do primeiro enchimento. Tais fugas tinham .origem em roturas locais
na cortina que, regra geral, era construida com lajes de betdo ligadas por
juntas de dilatacdo. Essas roturas locais eram atribuidas a deslocamentos da
cortina resultantes do assentamento dos materiais de enrocamento localizados
inferiormente, assentamento esse devido ao peso préprio e a aplicagdo da



carga hidraulica quando do enchimento.
Na determinagdo das leis constitutivas dos materiais granulares & corrente
recorrer-se aos seguintes ensaios;

Na andlise de estabilidade Na andlise de deformabilidade
Corte em compressido triaxial Compressdo unidimensional
Corte em deformacdo plana Corte em compressdo triaxial
Corte directo Corte em deformagdo plana

Na andlise de tensdes-deformagdes é corrente considerar o material com
simetria esférica. Neste caso o corpo possui duas constantes elasticas, E e v.
No entanto, para os materiais em questio, ndo é normal nos ensaios labora-
toriais obter estes pardmetros por via directa, mas sim a partir das equagoes:

— KO

VTS K, K
C(14v) (1-2v)

E - a-v E* 2

apos a determinagdo de K, e E* que sdo respectivamente o coeficiente de
impulso em repouso (relagdo entre as tensGes efectivas horizontal e vertical)
e 0 modulo de elasticidade aparente (relagdo entre a tensdo principal e a extensio
principal correspondente, quando as restantes extenses principais sio nulas).

O valor de K, varia nos cascalhos e enrocamentos de 0,2 a 0,6. O valor
mais frequentemente exibido é 0,4, a que corresponde um coeficiente de
Poisson de 0,29.

Para melhor compreender a influéncia dos diversos factores no compor-
tamento mecénico dos materiais granulares analisar-se-4 em seguida a reacgdo
dum provete num ensaio de corte em compressio triaxial.

A deformacdo experimentada pela amostra origina dois efeitos distintos
na estrutura granular. O primeiro é a compressdo eldstica da rocha, a qual pode
subitamente anular-se quando a tensdo num -ponto de contacto igualar a tensdo
resistente. O segundo é o rearranjo das particulas, para posi¢hes que permitam
uma maior resisténcia .ao corte, com o aumento da tensdo distorsional.
O rearranjo das particulas, por sua vez, depende do esmagamento dos graos
e do deslizamento ou rolamento dumas particulas sobre outras. O esmagamento
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de algumas particulas ¢ o deslizamento de outras sdo fenémenos que devem
ocorrer simultineamente.

O grau de interferéncia que as particulas apresentam entre si num
maci¢o granular quando solicitado ao corte depende principalmente do estado
de compacidade, da natureza do material ¢ do nivel das tensdes de confina-
mento aplicadas.

Num estado solto as particulas tém uma mobilidade maior relativamente
a um estado denso. Neste ultimo caso a interferéncia intergranular é maxima
donde, para um incremento de deformag¢fio ao corte, a amostra exibe uma
elevada dilatagdo que diminui o grau de arrumo dos elementos na zona de
corte, com o consequente aumento das forcas de contacto e acréscimo da
fracturagdo das particulas.

No inicio da aplicagio da tensdo distorsional a resisténcia ao corte ¢é
pouco elevada e deve produzir-se um intenso rearranjo das particulas sem
variacdo volumétrica. Neste processo incremental da deformacfo distorcional,
a amostra reagira pela “trajectéria” de menor resisténcia. Se as particulas sdo
pouco resistentes deve aumentar a fracturagdo ou, em caso contririo a amostra
tenderd a dilatar na zona de corte. Os resultados da Fig. 3, obtidos de ensaios
triaxiais, confirmam a anterior interpretagao.
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Fig. 3 — Envolventes de Mohr— Coulomb de materiais de enro-
camento (segundo Marsal, R. e Resendiz, D. (1975).



Esta modalidade de ensaio conduz a medi¢do de resisténcias ao corte
diferentes das obtidas em ensaio de deformagdo plana. Na verdade num
ensaio triaxial os valores das tensées minima e intermédia sd3o iguais. Uma
simetria de tensdes num plano origina simetria de deformagdes. Neste caso
uma particula é livre de mover-se em qualquer direc¢do. J4 num ensaio de
deformacio plana é restringida de se mover na direcgdo da tensdo principal
intermédia (¢, = o) ¢ portanto a deformagio da amostra deve ser mais ou

Y

menos perpendicular a direc¢do daquela tensdo principal. A probabilidade
duma particula ser obstruida por outra adjacente no plano de corte € assim
consideravelmente maior num ensaio de deformagdo plana do que num ensaio
triaxial. Isto causarid maior interferéncia entre particulas, isto é, maior resisténcia
a0 corte em amostras submetidas a deformacdo plana do que em compressdao
triaxial.

Quando o rearranjo das particulas depende mais do deslizamento ou
rolamento dos elementos, porque € menor a energia necessaria para expandir
a amostra, existe uma influéncia conspicua da trajectéria de deformacdo
imposta 4 amostra. Mas nos casos em que se verifica uma maior fracturagdo
essa influéncia evanesce. Tal dedugdo estd de acordo com resultados de
ensaios em que, sob baixas presses de confinamento (menor fractura¢do),
se verificam diferengas significativas entre aqueles dois tipos de ensaio. Para
pressdes de confinamento elevadas, em dque 0 processo de deformagdo se
desenvolve por esmagamento, tal diferenca diminui.

Com o processo incremental de corte a amostra acaba por atingir um
rearranjo das particulas Optimo em que a resisténcia ¢é maxima. ApoOs este
estado ocorre a rotura quando, qualquer que seja o rearranjo das particulas,

ndo se verifica um aumento da resisténcia ao corte.

3.1 — Factor de escala

Como se verd posteriormente, o didmetro duma amostra num ensaio
triaxial deve ser pelo menos cinco vezes a dimensio méxima das par-
ticulas. Imagine-se uma barragem de aterro de enrocamento com par-
ticulas de dimensdo méxima igual a 1 m. Um provete representativo
desse macico para montagem dum ensaio triaxial deveria exibir um
didmetro e altura de, respectivamente, 5 a 10 m. Se se admitir que,
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h (altura da barragem) ....................... 200 m

Yq (peso especifico aparente seco) . ............... 2 tf/m3
K, (relagdo, entre as tensdes efectivas horizontal e vertical) . . 0,4
®’ (&ngulo de atrito interno efectivo) . .. ... ......... 45°

numa zona situada a meia altura da barragem e pertencente a uma cunha
cinematicamente vidvel (z = 100 m), obtém-se, de acordo com Samsioe (1955),

6V = Yd' Z. 0,75
em que 8, € a tensdo vertical efectiva. Logo

8, = 2.100.0,75 = 150 tf/m?

como
G, =&, . K, = 60 tf/m?

em que 33 ¢ a tensdo confinante efectiva no ensaio triaxial. Assim a tensdo
axial no ensaio, &, deve ser igual a
1 + sin @

6, =0, . m = 350 tf/m?

a que corresponde uma for¢a aplicada N para o provete atingir a rotura de

Pelas dificuldades em preparar, compactar e envolver a amostra e de
executar um sistema de aplicagdo de cargas daquela ordem de grandeza
conclui-se que € praticamente impossivel estudar o material 4 escala natural
em laboratério, submetendo-o as tensbes que devem verificar-se numa barragem
de enrocamento. Mas uma andlise de estabilidade necessita da defini¢do das
leis constitutivas do meio granular. A alternativa envolve necessariamente o
ensaio de materiais de enrocamento com a dimensdo das particulas reduzida
a uma dada escala, relativamente 4 dimensio do material de campo. A anilise
efectuada, relativamente ao ensaio triaxial, poderd ser estendida, em termos
gerais, aos outros tipos de ensaios laboratoriais.

Na preparagdo dum provete procura-se que haja:

a) semelhanca na distribuicdo granulométrica

b) semelhanga no estado de compacidade

¢) semelhanc¢a na forma das particulas
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Dos véarios métodos preconizados para modelar uma dada granulometria
sobressaem, pela maior aplicagdo, o de Lowe (1964) em que a curva granulo-
métrica do protdtipo e do provete sdo paralelas entre si ¢ o de Marsal (1973)
em que as amostras de campo e laboratério tém o mesmo coeficiente de
uniformidade. Embora praticamente idénticas, Marachi et a/ (1969) concluem,
a partir de resultados de ensaios, que as diferencas entre as envolventes
de rotura obtidas pela modelagdlo da mesma amostra segundo a hipétese
de Lowe sio menores do que se se utilizar o método de Marsal.

Embora o estado de compacidade seja simulado geralmente pelo indice
de vazios, Becker et al. (1972) concluiram, ap6s uma andlise de varios resul-
tados de ensaios de compressibilidade, que é preferivel a utiliza¢do de amostras
com a mesma densidade relativa do material “in situ”. Segundo aqueles
autores, na avaliagdo da resisténcia do material protdtipo a partir de amostras
com a mesma densidade relativa e de amostras com o mesmo indice de
vazios verificou-se que as primeiras exibiam uma menor dependéncia da
dimensdo maxima das particulas e que a influéncia da granulometria ¢ mais
relevante em amostras modeladas com a mesma densidade relativa.

A maior dificuldade na determinagdo da densidade relativa dum enro-
camento ¢ obter o indice de vazios minimo, devido i necessidade de compactar
o material por vibragdo. Algumas tentativas t&ém surgido para resolver o problema
por via indirecta, isto é, relacionar o valor de €min com outros parimetros de
determinagdo mais expedita. Na Fig. 4 apresenta-se a via utilizada no LNEC.

Verificou-se, com resultados de ensaios, que existe uma correlagio entre
o indice de vazios minimo ¢ o maximo dum meio granular.

Em amostras bem graduadas e particulas de menores dimensdes (com
uma dimensio maxima inferior a 5cm) a razio entre ©min €.Cmsx parece
baixar para valores da ordem dos 0,6. E interessante referir Que Volnin e
Tyong (1978) publicaram, na Hydrotechnical Construction em data praticamente
coincidente a4 do semindrio 235 do LNEC (Outubro, 1978), correlagdes idénticas
para materiais granulares, mas referentes a areias empregues em aterros hidrau-
licos. Como os dados sdo de materiais muito diversos, desde quartzitos
sdos a xistos alterados e provenientes de ensaios de diferentes laboratérios
a correlagdo parece ser bem ajustada e permite a determinagdo de ©min
a partir de e€p4y, grandeza esta muito mais facil de determinar experimen-
talmente, se ndo se pretender um elevado rigor, ou se ndo se possui equi-
pamento adequado ao ensaio para medi¢io de €y
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materiais de enrocamento.

A forma das particulas é simulada nos ensaios laboratoriais pelo coeficiente

de forma - Cp Este pardmetro foi definido por Marsal (1973) como:
L Pm
¢, =m=1 Ym 6)
n
mz='1 _1;— an%

em que p ¢ o peso dum grio genérico m, que tem um peso especifico
aparente seco — y — ¢ uma dimensio média - d. Esta é uma média
aritmética de 3 dimensdes segundo direc¢des ortogonais. O simbolo n representa
o numero de grios. Para um calculo estatistico n deve ser no minimo igual a 100.

Fumagalli (1969) apresentou uma expressdo andloga, mas em que o valor
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de d é substituido pelo de d,, (didmetro maximo dos elementos). O coeficiente
traduz a relagio entre um volume de particulas ¢ o volume de esferas que
as circunscrevem. As esferas teéricas tm valor de d ou d_;, conforme as
expressdes referidas. Por este facto, a definicdio de Marsal deve ser mais
representativa para definir a angulosidade das particulas do que a de Fumagalli
porque é influenciada por trés dimensdes em vez de uma unica.

Inevitavelmente surge a seguinte questdo: serd que a relagdo de seme-
lhanga descrita anteriormente ¢ suficiente para que se verifique um com-
portamento mecéinico igual entre o provete e o prototipo? Na realidade
a relagio de semelhanga ndo atende, quer as forgas de contacto, quer a
resisténcia a fracturagdo das particulas. Como jao foi referido P=f(d) e
Faz f (dL%), em termos médios. Assim as tensdes e¢ grau de fracturagdo da
amostra em laboratorio serdo diferentes das do material prototipo, visto que
¢ diferente o expoente da dimensdo média das particulas. Como esta falta
de representatividade da amostra de laboratorio afecta, sobretudo, a frac-
turacdo dos elementos e consequentemente a deformabilidade do meio granular,
parece justificar-se o terem-se verificado, nos macigos de enrocamento, melho-
res previsdes das tensdes do que das deformagdes, facto que deve resultar
de diferentes graus de aproximagio das equagdes constitutivas consideradas
nos métodos de célculo.

Resultados laboratoriais como os referidos por Marachi er al, (1969),
que confirmam o anteriormente pressuposto, indicam que o 4ngulo de atrito
interno diminui e a fractura¢do e deformabilidade aumentam com a dimensdo
maxima das particulas. No entanto, verificaram que é moderada essa variagio.
Assim propuseram para a determinac¢do das caracteristicas mecédnicas em labo-
ratorio ensaiar o mesmo material com 3 ou 4 curvas granulométricas para-
lelas, com diferentes dimensdes maximas das particulas e extrapolar os resul-
tados para a dimensdo das particulas do protétipo. A fig 5 € um exemplo
de aplicagdo do método descrito para determina¢do do angulo de atrito
interno.

Deve-se ainda frisar que um dos factores que torna quase impossivel
conseguir em laboratorio uma perfeita simulagdo do prototipo, ¢ o de que
os actuais enrocamentos compactados sdo materiais que exibem indices de
vazios minimos dificeis de reproduzir numa amostra, sio anisotrépicos e, princi-
palmente durante as fases de construgdo e de primeiro enchimento sdo submetidos
a trajectorias de tensdo muito complexas, também dificeis de reproduzir em ensaio.
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Fig. 5 — Método preconizado por Marachi et al. (1969) para determi
nagdo do dngulo de atrito interno dum material de enrocamento

3.2 — Factores que condicionam as caracteristicas mecdnicas

Como j4 foi referido, a reologia dos materiais granulares assume aspectos
cada vez mais casuisticos com o aumento da dimensdo das particulas, isto €&,
aumenta o numero de varidveis que afectam o comportamento mecéinico do
meio granular. E pois dificil a idealizagio dum modelo reologico para materiais
de enrocamento, pelo elevado nimero de factores que afectam as suas pro-
priedades (conjunto de respostas correspondentes as diferentes solicitagdes).
Parece pois conveniente uma clarificagio de cada um desses factores. Daqui
se poderia partir para uma teoria global, Unico método de evitar um estudo
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parcial e insuficiente da fenomenologia referente aos diversos factores que
influem no comportamento deste tipo de material. Enumeram-se seguidamente
os principais factores que afectam as propriedades dos materiais de enrocamento,
de acordo com uma ordem decrescente de importincia.

1 - Estado de tensdo

2 - Estado de compacidade

3 - Resisténcia a fracturagdo das particulas
4 - Dispersdo granulométrica

5 - Tempo

6 - Agua

7 - Inclusdo de finos

8 - Forma das particulas

9 - Dimensdo das particulas

10 - Trajectoria das deformagdes aplicadas ao provete
11 - Dimensdo da amostra

12 - Fricgdo entre particulas

13 - Mineralogia

14 - Velocidade de deformacgdo ao corte

Em seguida comenta-se a influéncia de cada um destes factores, com
base nas consideragdes mais recentes de diversos autores.

3.2.1 — Estado de tensdo

Como se referiu, o aumento da tensdo aplicada transfere os rearranjos
das particulas, por dilatincia, para outros em que a fracturagdo dos grios ¢ o
factor dominante. Deste facto resulta uma maior deformabilidade e menor
resisténcia ao corte. No entanto, e como seria de esperar, constata-se que em
ensaios de compressio unidimensional de materiais de enrocamento o valor
do moédulo de elasticidade cresce com o aumento da tensdo (média e vertical).

Regra geral as envolventes de Mohr-Coulomb de materiais granulares
sdo curvas concavas (tomando como referéncia o espa¢o das tensdes que podem
ser impostas ao material) que tendem para uma lei linear de variagdio com
o aumento do estado de tensdo (Fig. 3).
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As elevadas pressdes de confinamento reduzem substancialmente o efeito
dos outros factores, mesmo os mais importantes. Por exemplo, Marachi et al.
(1969) concluiram que o Angulo de atrito interno nido depende do indice de
vazios para 0;> 45 kgf/cm?.

Leps (1970) realizou uma andlise muito pormenorizada da influéncia do
nivel de tensdes na resisténcia ao corte (Fig. 6), recorrendo aos resultados
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Fig. 6 — Influéncia do estado de tensdo no dngulo de atrito interno de
materiais de enrocamento (segundo Leps, 1970).

de 100 materiais diferentes correspondentes a 15 variedades de rocha. A lei de
correlagdo que traduz o andamento médio do decréscimo do angulo de atrito
interno com a tensdo normal no plano de rotura é do tipo:
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® =47 - 7 log o, 7
com ® em graus e o, em kgf/cm?

O autor, baseando-se em resultados de Marsal (1967), acrescenta que para
valores de o, < 0,5 kgf/cm? a variagdo de ® ainda deverd ser superior,
o que justifica o excelente comportamento das pequenas barragens de enro-
camento (h<<15m) construidas hid mais de 70 anos, ndo obstante exibirem
paramentos com inclinagoes da ordem de 1 H para 1,7 V.

Leps (op. cit) concluiu ainda ser inconveniente, na aplicagdo dos métodos
de equilibrio limite aos aterros de enrocamento de grande altura, a conside-
ragio de um Aangulo atrito interno “médio”. Dado o nivel de tensdes gerado
ao longo das superficies de deslizamento das cunhas cinematicamente viaveis,
tal procedimento ¢ uma simplificagdo grosseira.

Além da diminuigio da resisténcia ao corte um aumento da tensdo
normal origina extensdes volumétrica e axial crescentes. Leps indica que para
tensGes normais da ordem dos 7 kgf/cm? as extensdes axiais da rotura sdo
2 a 3 vezes mais elevadas do que para tensGes normais abaixo dos 0,7
kgf/cm2. A necessidade de elevadas deformagbes para atingir a rotura na base
do aterro deve originar deformagdes na superficie da ordem das correspon-
dentes ao estado limite do material, o que originard consequentes roturas
locais com diminui¢do da compacidade e resisténcia ao corte.

3.2.2 - Estado de compacidade

Provavelmente o parimetro fisico que tem maior influéncia nas carac-
teristicas mecénicas dos materiais granulares é o indice de vazios. A com-
pressibilidade duma amostra solta é muito maior do que a duma amostra
bastante densa. Também a envolvente de Mohr-Coulomb dos estados de rotura
¢ tanto mais curva perto da origem (maior resisténcia) quanto mais denso € o
estado inicial do material. Contudo, para pressdes elevadas, onde os efeitos
do indice de vazios inicial evanescem, ambos os estados de compacidade
deverdo apresentar quase 0 mesmo comportamento mecanico.

O indice de vazios depende da dispersdo granulométrica. Assim, um
solo bem graduado apresenta, relativamente a outro unifirme, valores de indice
de vazios minimo e méaximo muito mais pequenos.
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Tém sido propostas algumas correlag:oes empiricas entre a varia¢gio do
estado de compacidade e a variagdo do 4ngulo de atrito interno. Indica-se
a de Nitchiporovitch e Rasskazov (1969). Estes consideram que, num estado
denso, uma variagdo do peso especifico aparenté seco de 1% influencia também
em 1% o angulo de atrito interno dum material granular. No entanto, como ji
se observou, o nivel de tensdes condiciona o efeito dos outros factores. Duma
andlise dos resultados de varias publicagbes parece concluir-se que a correlacdo
anterior serd apenas valida para tensGes normais octaédricas baixas, da ordem
de 1 kgf/cm2. Para valores mais elevados (o 25 kgf/cm?) a mesma
variagdo da compacidade deve afectar somente o angulo de atrito em 0,5%.

Baseados em resultados de ensaios de compressio unidimensional, quer
realizados no LNEC, quer noutros laboratdrios, Maranha das Neves e V. Pinto
(1977) apresentaram (Fig. 7) correlagdes entre o indice de vazios de preparagdo
das amostras (¢,) ¢ o modulo de elasticidade aparente (E*).
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Segundo aqueles autores, o tracado de curvas deste tipo para um dado
material permite deduzir facilmente o médulo de deformabilidade dum aterro
ao utilizar-se os valores do indice de vazios obtidos no controlo de com-
pactacao.

Em termos meédios, deduz-se que uma diminui¢io do indice de vazios
de 20% origina um aumento do moédulo de elasticidade aparente da ordem
dos 200%. Este facto realga a necessidade da pesquisa de técnicas “in situ”
que permitam uma adequada previsio do indice de vazios na compactagio
do aterro. Mesmo ligeiros desvios deste paridmetro podem produzir efeitos
consideraveis.

3.2.3 — Resisténcia a fracturagdo das particulas

Os ensaios de compressdo triaxial, deformag¢do plana e compressio
unidimensional indicam que as particulas de um enrocamento sdo fracturadas,
mesmo quando submetidas a tensdes relativamente baixas.

Como ja foi referido, a fracturacdo € um dos factores mais influentes
nas caracteristicas mecénicas dos materiais granulares (Fig. 3).

I3

Nos ensaios laboratoriais é comum analisar-se a fragmentagio da
amostra a partir das curvas granulométricas inicial e final. Analisando a
Fig. 8, tem-se que no esquema superior se tracaram duas curvas granu-
lométricas. Uma, correspondente & fase anterior a realizagio dum ensaio
e a outra a fase posterior. Como se verifica, elas nido sdo coincidentes,
porque houve fracturagdo. Em seguida analisa-se a evolugdo granulométrica
entre diAmetros correspondentes aos varios peneiros. Verifique-se o que
fica retido no peneiro de 40 mm e passa no de 100 mm. Inicialmente
tinha-se um W;; igual a 30% e no final um W;; igual a 22%. Calcula-se
AW, = W; — W, = 8% e representa-se no grafico inferior, no correspondente
didmetro nominal d,, (40 mm). Esta operagdo ¢é repetida nos restantes dia-
metros nominais. Define-se grau de fracturagdo -B,- como o somatério dos
valores positivos AW, (area tracejada na Fig. 8) e que representa, em

percentagem ponderal, os grios que sofreram fracturagido (Bg =3+40+8=51%).
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-Bg- (segundo Marsal, 1973).

Por vezes multiplica-se Bg pela concentracido
sélidas:

1
1+e

q =
(e}

em que (1+e,) corresponde a razio entre um
o volume soélido respectivo, grandeza geralmente
cifico. O produto Bg.q traduz o volume das
relagdo ao volume total da fase solida.

volumétrica das particulas

8)

dado volume da amostra e
designada por volume espe-
particulas fragmentadas em

Da anilise do efeito das propriedades indice dos materiais granulares,

Donaghe e Cohen (1978) concluiram:
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a) a resisténcia 4 compressdo simples, abrasio e¢ dureza das particulas
sdo os factores que melhor se correlacionam com a resisténcia ao
corte dos materiais de enrocamento;

b) as correlagbes entre a resisténcia ao corte e as propriedades indice
ajustam-se melhor nos materiais de particulas de elevada resisténcia.

3.2.4 — Dispersdo granulométrica

A dispersdo granulométrica afecta o comportamento mecédnico dos mate-
riais granulares sobretudo devido a influéncia na fracturacdo das particulas.
Se a amostra é bem graduada as particulas estio bem encaixadas e as
tensbes de contacto devem ser baixas. Se a granulometria é uniforme as
forgas de contacto devem transmitir-se sob menor numero de contactos e
consequentemente com valores mais elevados, o que originard uma maior
fracturagio. Um exemplo de alteragio da granulometria para diminuir a
deformabilidade dos enrocamentos obtém-se pela inclusio de areia e cascalho,
técnica que se afirma de interesse crescente.

Actualmente os aterros de enrocamento sio compactados com potentes
cilindros vibradores, de modo a obter-se uma massa menos deforméavel. O
rendimento do tratamento depende em grande parte da granulometria. Mas
da extracgdo das pedreiras obtem-se geralmente um material mal graduado
(3<C,<5) e com finos, o que conduz a duas opgdes:

a) utilizagdo do material directamente, o que origina uma elevada
deformabilidade mesmo quando a espessura dos estratos compactados
¢ menor do que 60 cm;

b) o processamento do material, operagdo suplementar ¢ onerosa.

Leslie (1969) e Donaghe e Cohen (1978) verificaram, através da reali-
za¢do de ensaios triaxiais, que a resisténcia ao corte era mais influenciada
pelo coeficiente de uniformidade do que pela dimensdo das particulas.

Ensaios de compressio unidimensional conduzidos por Kjaernsli e Sande
(1963) e Sowers et al (1965) mostraram que, quando compactados com
a mesma energia, um solo uniformemente graduado & mais compressivel do
que um bem graduado. Donaghe e Cohén (op. cit.) apresentaram a mesma
conclusdo, mas consideram que o efeito torna-se desprezdvel para C, >7.
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- Fumagalli (1969) sugere a adopgdo de materiais de enrocamento bem graduados
em vez de uniformes, porque:
a) permitem obter, para igual energia de compactagdo, menor indice
de vazios;
b) fornecem valores mais elevados de moédulo de deformabilidade e
consequentemente menores assentamentos;
¢) apresentam uma curva regular em termos de tensdo-deformacio;
d) permitem reduzir a fracturagdo do material.

3.2.5 - Tempo

Tem-se afirmado que os macicos de enrocamento assentam significati-
vamente durante a construgdo e que os deslocamentos continuam indefenida-
mente mas numa razdo decrescente.

Os elementos quantitativos existentes derivam mais duma observagio
do comportamento das obras do que de estudos laboratoriais. Assim o assunto.
devera evoluir no sentido de se iniciarem os referidos estudos. Nitchiporovitch
¢ Rasskazov (1969) acentuam a necessidade de estudar a fluéncia de materiais
granulares pela realizacdo de ensaios laboratoriais, como por exemplo os de
compressdo triaxial.

3.2.6 — Agua

A 4agua aumenta significativamente a compressibilidade dos materiais
de enrocamento, principalmente quando sujeitos a pressdes elevadas de confi-
namento. Terzaghi (1960) sugeriu a molhégem inicial dos maci¢os de enro-
camento. Este procedimento acelera o esmagamento dos grios, devido ao
enfraquecimento dos contactos das particulas, pelo que os assentamentos subse-
quentes deverdo ser menores. O efeito mais ou menos acentuado da 4gua
depende sobretudo da mineralogia e estado de alteragdo.

Ensaios conduzidos por Fumagalli (1969) e Donaghe e Cohen (1978)
em clmaras de compressdo unidimensional mostraram, respectivamente, que o
moédulo de elasticidade diminuiu 30% e o indice de compressibilidade
aumentou 30% (para uma pressio maxima de 50 kgf/cm?) quando os provetes
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foram preparados ndo no seu estado seco, mas apds embebicdo em 4gua
durante 24 horas.

Sowers et al. (1965) concluiram ao analisar o assentamento, apés a
construgdo, de 14 barragens de enrocamento, que um dos factores mais
influentes foi o encharcamento do material do aterro. Para além de exemplos
mais antigos € bem conhecidos, o comportamento da barragem de Infiernillo
confirma também esta hip6tese (Marsal et al, 1976). Na realidade verificou-se
um elevado assentamento no paramento de montante da barragem quando do
primeiro enchimento e posteriormente, logo ap6s uma intensa chuvada, reac-
tivaram-se os assentamentos no paramento de jusante. Em ambos os macigos
ndo se tinha procedido a adi¢do de 4gua durante a colocagdo.

3.2.7 = Inclusdo de finos

Uma das tendéncias mais relevantes na construcdo de barragens de
aterro ¢ a utilizagdo de mistura de solos (finos e grossos) de tal modo que
o respectivo comportamento, do ponto de vista de deformabilidade, permita
uma uniformiza¢do de esforcos no interior da barragem. A titulo de exemplo,
e no dominio da inclusdo de finos, refira-se a recomendagdo de Alberro
e Marsal (1976) para a inclusio de cascalho no nucleo de barragens de
enrocamento para reduzir a deformabilidade da argila. Como ¢ O6bvio, as
percentagens dos materiais devem ser as adequadas para que o ntcleo funcione
como um o6rgdo de estanqueidade.

Seguidamente, descrevem-se algumas das conclusdes de ensaios reali-
zados no Meéxico (Marsal e La Rosa, 1976) para estudar a influéncia
da inclusdao de solos finos no comportamento reologico de materiais de
enrocamento.

Os ensaios foram conduzidos sobre amostras de enrocamento com uma
granulometria bem graduada e dimensdo das particulas entre 0,9 ¢ 17,5 cm.

Reconheceu-se que o efeito mais pronunciado da inclusdo de solos finos
em material de enrocamento ¢ devido & variagio do indice de vazios,
factor que, como se viu, altera apreciavelmente as propriedades mecéanicas.

No Quadro I transcrevem-se os valores do indice de vazios minimo
conseguido para as respectivas misturas. O simbolo p, designa a percentagem
ponderal de solo fino da amostra.
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QUADRO I
VALORES MINIMOS DE INDICE DE VAZIOS

Valor minimo do indice de
Amostra . €min €min
de vazios para uma dada - 100% ~0Y%
percentagem de finos Ps ! Ps ’
Enrocamento
+ e ;3’52; 0,49 0,54
Areia Ps °
Enrocamento
+ ° ;‘;g; 1,34 0,54
Silte Ps = U
Enrocamento
e =0,54
+ 00 1,39 0,54
Argila Ps<20%

Enquanto que nas amostras com inclusdo de areia se verificou ser
mais eficiente a compactagdo dindmica, nas amostras com solos coesivos
(silte e argila) os valores minimos da compacidade conseguiram-se recorrendo
a uma compactagdo estatica.

A inclusdo de solos finos nos enrocamentos reduz substancialmente
a fracturacdo das particulas.

Averiguou-se que se obtinha uma deformabilidade minima nas misturas
de areia e enrocamento para um valor de p entre 30 a 40%. As misturas
de enrocamento com solos plésticos exibiam geralmente uma maior deforma-
bilidade do que as amostras de enrocamento limpo.

No entanto, comprovou-se que para pressdes verticais até 15 kgf/cm?
as amostras de solo plastico (pg=100%) apresentavam, relativamente a amos-
tras de enrocamento (p,=0%), uma maior deformabilidade. Mas para pressdes
verticais superiores o comportamento das amostras, do ponto de vista da
compressibilidade, inverteu-se.

Os ensaios de compressdo triaxial, em misturas de enrocamento e areia
revelaram que as caracteristicas de resisténcia ao corte aumentam para valores
de pg entre 30 a 50%. Para p, menor que 30% o valor de ® aproximava-se
do valor do enrocamento limpo ¢ para p,>50% do da areia limpa.
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A contaminagio dum enrocamento com silte ou argila reduz substan-
cialmente os valores do 4ngulo de atrito. Verificou-se uma redugdo de ® de

34 para 29° quando A amostra de enrocamento limpo se adicionou uma
pequena percentagem de silte (p, =10%).

3.2.8 — Forma das particulas

Como ja foi referido, no inicio do ensaio de corte o rearranjo das
particulas é devido ao deslizamento e rolamento das particulas umas sobre as
outras. Mas com o aumento da tensdo distorsional a contribui¢do deste meca-
nismo diminui € aumenta a fracturacdo dos graos. O efeito da forma das par-
ticulas devera ser diferente conforme o rearranjo das mesmas. No inicio,
quando existe uma maior mobilidade das particulas entre si, a angulosidade
dos grios deve favorecer a resisténcia ao corte da amostra pela necessidade
duma maior dilatincia. Seguir-se-4 uma fase em que as saliéncias, pela sua
baixa resisténcia a fracturacdo, devem proporcionar um decréscimo na resis-
téncia ao corte. No entanto, para pressdes elevadas, o aumento das forgas
de contacto origina um intenso esmagamento, o qual deve ser da mesma
ordem de grandeza, quer as particulas sejam angulosas, ou arredondadas.

Segundo Becker et al. (1972) a influéncia da forma das particulas
na resisténcia ao corte depende da sua fracturagdo. Assim indicam ser de
2 e 14 kgf/cm?, para baixa e elevada resisténcias, respectivamente, os valores
das pressdes de confinamento a partir dos quais a forma das particulas deixa
de desempenhar um papel relevante.

Nio existe unanimidade nas conclusdes de varios -autores sobre o
efeito da forma das particulas na resisténcia ao corte. Assim, enquanto
Vallerga er al. (1957) e Holtz e Gibbs (1956) verificaram que as amostras
de particulas angulosas exibiam maiores 4dngulos de atrito do que as de
forma arredondada, Fumagalli (1969) e Marachi er al. (1969) notaram um
comportamento oposto. Esta aparente contradi¢do pode resultar de, nas diferentes
interpretagdes, ndo terem tomado em conta a influéncia da resisténcia da
rocha e nivel de tensdes aplicado.

Com redugio da dimensdo dos elementos do meio granular o factor de
forma C; diminui (0 aumento da dimensdo das particulas aproxima-as da
forma esférica), pelo que Fumagalli (1969) sugere que na modelacio da amostra
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o valor de C; (definigio de Fumagalli) deve ser sempre superior a 0,20.
Donaghe ¢ Cohen (1978) indicam que a forma das particulas afecta a resis-
téncia ao corte dos materiais granulares porque influi no estado de compacidade.

Ensaios laboratoriais conduzidos por Kjaernsli ¢ Sande (1963), Lee e
Farhoomand (1967) e Fumagalli (1969) mostraram que os materiais constituidos
por particulas angulosas sdo mais deformiveis do que os compostos de ele-
mentos arredondados.

3.2.9 ~ Dimensdo das particulas

Referiu-se anteriormente que do modelo de Marsal parece concluir-se que
pelo aumento da dimensdo das particulas se eleva a fracturagdo e as amostras
granulares exibem menor resisténcia ao corte e maior deformabilidade. No entanto,
nem todos os autores estio de acordo com a proporgdo inversa entre a
dimensdo das particulas e a resisténcia ao corte. Porém, os resultados mais
recentes em cdmaras de ensaios de grandes dimensdes, nomeadamente Marachi
et al. (1969), Becker et al. (1972) e Donaghe e Cohen (1978) sdo condizentes.
Na realidade os ensaios realizados pelos primeiros autores provaram que, em
termos médios, o dngulo de atrito de materiais de enrocamento, para uma tensdo
de confinamento de aproximadamente 2 kgf/cm? diminui 1 a 2° quando a
dimensdo maxima das particulas aumenta de 5 a 15cm e 3 a 5° quando aquela
dimensdo varia de 1,3 a 15cm. Para uma tensdo o, igual a 45 kgf/cm? o valor do
angulo de atrito diminui somente 1 a 2° com a dimensdo maxima das particulas
a variar entre 1,3 e 15cm. Deste modo, verifica-se que a dimensio maxima dos
elementos componentes duma massa granular tem um efeito mais pronunciado
para valores até 5cm. As mesmas conclusdes chegaram Donaghe ¢ Cohen (1978)
que sugeriram a realizagdo de ensaios com dimensio mdxima das particulas
daquela ordem de grandeza, pois ji permitem, sem grandes erros, a extrapolag¢do
dos resultados para um protétipo com as particulas de dimensdo superior.

3.2.10 — Trajectéria das deformagédes aplicadas ao provete

Embora o ensaio de deformagio plana reproduza melhor o estado de
tensdo e deformagdo numa barragem do que o ensaio triaxial, a sua realiza¢do
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nio é tdo corrente. Por isso, além da justificacio teérica ji referida da
influéncia das diferentes trajectérias de tens@o nos dois tipos de ensaio,
julga-se de interesse apresentar mais alguns dados.

Assim Marachi et al. (1969) concluiram que as amostras de material
granular num estado denso e para baixas tensdes de confinamento exibem
as seguintes diferencas quando ensaiadas em cdmaras de deformagdo plana
relativamente as triaxiais:

— maior resisténcia ao corte;

— médulo de elasticidade inicial mais elevado;
— menor deformacio axial na rotura;

— menor dilatacdo volumeétrica;

— igual resisténcia ao corte residual.

Becker et al. (1972) apresentaram mesmo valores que podem ser uti-
lizados como ordens de grandeza para relacionar a resisténcia de enroca-
mentos em condigdes de deformagdo plana a partir de ensaios triaxiais.
Paa uma amostra num estado bastante denso e para pressdes de confinamento
menores do que 7 kgf/cm? o angulo de atrito dum enrocamento em condig¢Ges
de deformac¢do plana é maior 3 a 6° do que em condi¢des de deformagdo
triaxial. Para tensbes de confinamento, excedendo 28 kgf/cm? a diferenca
sera da ordem de 1 a 3°.

3.2.11 — Dimensao da amostra

Na experimentagio laboratorial dos materiais granulares ¢ comum recor-
rer-se 4 dimensdo maxima possivel das particulas, porque assim a influéncia
da dimensio dos grios é minorada. Porém, existe um efeito de escala quando
a relagdio D/D 4,
amostra ¢ a dimensdo maxima das particulas), isto é, verifica-se um aumento

diminui (D e D_,, sdo respectivamente o didmetro da

da resisténcia ao corte. Neste caso deve obedecer-se 4 razdo minima definida,
tanto mais que se nio se proceder de tal forma os resultados ndo se situam
do lado da seguranca.

Seguidamente referem-se algumas das relagdes empregues por varios
autores.
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QUADRO 1II
VALORES MINIMOS DA RELACAO D/Dpsy

Amostras Amostras
Autor .
uniformes bem graduadas
Nitchiporovitch
€ 5 5
Rasskazov (1969)
Holtz e
Gibbs (1956) 20 6
Fumagalli (1969) 20 5
Marachi et al. _ 6
(1969)

E pressuposto que, quando se fala em provetes triaxiais, a relagdo
entre a altura L e o diimetro D deve estar compreendida entre 1,5 e 2.
Marachi et al. (1969) ao ensaiarem outras dimensdes verificaram que o cres-
cimento da relagdo L/D aumenta a resisténcia ao corte nos ensaios triaxiais,
com um valor méximo igual ao resultante dos ensaios de deformagio plana.

3.2.12 - Fric¢do entre particulas

O aumento do coeficiente de atrito conduz a uma maior interferéncia
entre particulas num meio granular, o que, quanto 4 resisténcia ao corte,
¢ vantajoso para baixas pressdes (diminui o deslizamento)_, mas ¢ desvantajoso
para altas pressoes (aumenta a concentragdo de tensbes, o que conduz a uma
maior fracturagdo). Pelo estudo da deformagdo duma massa granular sujeita ao
corte conclui-se que o efeito do coeficiente de atrito é'.méximo quando a
amostra ¢ dilatante. Resultados referidos por Bishop ¢ Marsal (1969-b) confirmam
que existe uma correlagdo linear entre a resisténcia ao corte € a dilatincia
na rotura definida por [2—:]f em que €, e g, sdo, respectivamente, a extensdo
volumétrica e axial da amostra.
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Finalmente deve realgcar-se que o efeito do atrito entre particulas,
importante nos materiais granulares dilatantes, anula-se praticamente nos mate-
riais de enrocamento, dado que o efeito da fracturagdo se sobrepde largamente
ao da dilatincia.

3.2.13 — Mineralogia

A mineralogia afecta as propriedades mecanicas dos materiais granulares
pela influéncia no coeficiente de atrito e na resisténcia a fracturagdo das
particulas. Leslie (1969) e Becker er al. (1972) apresentam resultados em que
se verifica, para baixas pressdes, uma pequena influéncia da mineralogia no
angulo de atrito. Relativamente & deformabilidade, Sowers et al. (1965) notaram
ndo haver relacdo entre o tipo litologico do material ¢ o assentamento a
longo prazo das barragens de enrocamento.

3.2.14 — Velocidade de deformacao ao corte

As velocidades de deformagdo empregues em laboratério e em condigGes
de livre drenagem, ndo afectam significativamente as caracteristicas mecénicas
dos materiais granulares como provaram experimentalmente Holtz e Gibbs (1956).

3.3 — Caracteriza¢do simplificada dos pardmetros de resisténcia e deformabilidade

Anteriormente abordou-se a influéncia de diversos factores nas caracte-
risticas mecéinicas dos materiais de enrocamento. Alguns dados dispersos foram
indicados apenas como ordens de grandeza. No entanto ressalta a possibilidade
da sua apresentacio duma forma sistematizada, que permita informagdes
expeditas sobre as propriedades mecinicas dum dado material colocado num
aterro.

Marsal e Resendiz (1975) sdo os primeiros autores a apresentar uma
caracterizagdo da resisténcia ¢ deformabilidade dos materiais de enrocamento.
Basearam-se em correlagbes entre as caracteristicas mecanicas e os quatro
principais factores atras referidos. Essas correlages foram obtidas a partir de
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ensaios laboratoriais conduzidos em mais de cem tipos de amostras. Assim,
com base nos valores da resisténcia a fracturagdo das particulas e distribuigdo
granulométrica das amostras, elaboraram a classificagio que se transcreve no

Quadro III.
QUADRO 1III
CLASSIFICACAO DE ENROCAMENTOS
N Desgaste
P, para Absorgdo ens. Los . Tipo de
dy=5cm | de 4gua Granulometria | C,
0 Angeles enrocamento
(kgf) (%) 0
(%)
Particulas Uniforme 1-3 1U
de elevada | > 1000 10-15
resisténcia Bem Grad. |>10 1 BG
1-2,5
Particulas Uniforme  [>1-3 2U
de média 500-1000 15-25
resisténcia Bem Grad. [>10 2 BG
Particulas Uniforme 1-3 30
de baixa < 500 2,5-15 > 25
resisténcia Bem Grad. [|>10 3 BG

Os autores reconhecem que a classificagio & bastante limitada. No
entanto poderd ser utilizada na opgdo do local duma barragem, quando ¢é

necessdrio caracterizar as propriedades do material ao nivel de ante-projecto

ou mesmo de projecto, se se exige apenas uma certa aproximacio.
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Os limites do coeficiente de uniformidade (C,) foram escolhidos arbi-

trariamente e supde-se que no intervalo 3 a 10, os materiais exibem proprie-

dades compreendidas entre amostras uniformes e bem graduadas.

Apbs a definigdio do tipo de enrocamento, a Fig. 9 permite estimar o

grau de fracturagdo Bg para um dado nivel de tensdes aplicado.
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A Fig. 9 s6 considera estados densos, tendo em conta a tendéncia para
a constru¢do de aterros de enrocamento bem compactados.

Posteriormente 4 obtengdo de B, e através das Figs. 10 e 11 podem
prever-se respectivamente o quociente das tensdes principais extremas na rotura
(0,/03); € 0 modulo de elasticidade aparente.
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Fig. 10— Relagdo entre os estados limite de tensdo e o grau de fractu-
ragdo (segundo Marsal e Resendiz, 1975)
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Fig. 11~ Relagdo entre o médulo de elasticidade aparente e o grau de frac-
turacdo (segundo Marsal e Resendiz, 1975).

Uma sintese dos resultados da caracterizagdo anterior permitiu elaborar
o Quadro IV que exprime os valores limites mais provaveis dos pardmetros
de corte e deformabilidade dos materiais de enrocamento.
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QUADRO IV
PROPRIEDADES MECANICAS MAIS PROVAVEIS DOS MATERIAIS DE ENROCAMENTO

Amostra Angulo de atrito Mod. de deformabilidade
()] (kgf/cm?2)
Todos tipos 30-51 200-1500
1) <40 ' <400
2) >40 >1750

(1) Amostras bem graduadas com particulas de média a baixa resisténcia ou uniformes; tensdo
normal octaédrica superior a 10 kgf/cm2; estados densos.

(2) Amostras uniformes com 0,c4<10 kgf/cm2 ou bem graduadas com particulas de média a elevada
resisténcia; estados densos.

4 — ALGUMAS VIAS DE INVESTIGACiAO E CONCLUSAO FINAL

A andlise sumdria e de certo incompleta das caracteristicas mecanicas
dos materiais granulares foi obtida a partir do trabalho desenvolvido por
diversos autores, nos ultimos 25 anos, trabalho esse que permitiu um certo
dominio da construgdo de aterros de enrocamento. No entanto, ainda ha
questdes que necessitam de esclarecimento, sendo portanto vias de investigagdo
potencialmente prometedoras. Apontam-se em seguida algumas delas.

1—Ser4 viadvel o estudo da possibilidade de simular em laboratério a compac-
tacdo de materiais granulares por cilindros vibradores? Se tal ndo for
possivel valerA a pena projectar dispositivos de ensaio que permitam
submeter as amostras a complicadas trajectorias de tensdo?

2—-Dada a elevada influéncia do indice de vazios no comportamento dos
enrocamentos ndo serd necessiario refinar as exigéncias de compactagio e o
respectivo controlo?

3—Como a resisténcia das particulas diminui quando aumenta a dimensdo das
mesmas, serd de explorar a possibilidade de ensaiar, nomeadamente nos
estudos de fluéncia, materiais num estado de compacidade mais solto que o
prototipo para obter a mesma semelhanga de comportamento mecanico?
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4 — Aprofundamento das correlagdes empiricas nomeadamente entre:
— indice de vazios minimo ¢ maximo;
— resultados dos ensaios de compressio simples e os de resisténcia ao
esmagamento;
— deformagdo volumétrica da amostra ¢ a resisténcia das suas particulas.

5~Uma estrutura granular terA um comportamento mecinico tanto mais satis-
fatério quanto menor for o nimero de particulas inactivas (ndo tensionadas).
Poder-se-4 conjugar a granulometria da amostra ¢ a forma das particulas
de molde a diminuir o nimero de elementos inactivos?

6 —Segundo a hipéotese de Horn (1962), num meio granular as particulas
ndo tém uma distribuicio espacial homogénea, mas apresentam zonas
altamente densificadas e outras muito frouxas. A nio uniformidade da
distribuicdo da compacidade origina uma ndo uniformidade da distribuigédo
das tensdes. A descontinuidade do meio sobrepde-se uma distribuigio hete-
rogénea de tensdes pelo que € conveniente avaliar o grau de aproximacgio
resultante quando se admite que o meio € continuo.

7-Uma pequena quantidade de finos tem um efeito bastante pronunciado
nas caracteristicas mecanicas dos materiais granulares. Para evitar os incon-
venientes de interac¢des acentuadas entre o nucleo, os filtros e os macigos
estabilizadores, serd economicamente vidvel, na construcdo de barragens de
aterro, o processamento e seleccdo de misturas de solos com elementos
grossos e finos para que os materiais de construgdo exibam caracteristicas
de deformabilidade aproximadas?

8 — O nivel de tensdes determina a extensio axial na rotura, pelo que seria
interessante estudar o efeito dum eventual processamento do material de
acordo com a respectiva localizagdo no corpo da barragem. Tentar-se-ia
assim minimizar a ocorréncia de plastificacio nas zonas de cota mais
elevada.

Para finalizar convém abordar a seguinte questio: referiu-se anteriormente
que pelo aumento da dimensdo das particulas os materiais granulares apre-
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sentam um comportamento mecinico mais casuistico. Entio, qual o coefi-
ciente de seguranca a adoptar para garantir a probabilidade de ruina geral-
mente considerada neste tipo.de obra?

E l6gico admitir-se que, se aumenta o carcter aleatério do comportamento
mecdnico, haverd menor precisdo na definicdo dos parAmetros das propriedades
mecanicas dos materiais, o que conduz a necessidade de coeficientes de
seguranga mais elevados. Sabe-se, no entanto, que na analise de seguranga
das barragens de aterro se d4 geralmente uma importincia exagerada aos
célculos de estabilidade através de métodos de equilibrio limite, o que estd de
certo modo em contradicgdo com a realidade visto que os deslizamentos sio
responsaveis unicamente por um numero reduzido de acidentes (da ordem
dos 15%). Além disso os coeficientes de seguranga admitidos sdo grandezas
que dependem duma defini¢do convencional e do método de cilculo. Sherard,
numa amostragem de 65 barragens homogéneas, verificou que 100% das que
sofreram acidentes por deslizamento tinham um Dy, igual ou inferior ao
didmetro de transicdo do silte para areia e concluiu que a 4gua é um factor
que influi determinantemente no comportamento mecidnico dos solos finos
(silte e argila) duma forma por vezes dificil de prever. Como é bem sabido,
se um maci¢o argiloso exibe um coeficiente de seguranga unitario, a superficie
de rotura incipiente € profunda. Em contrapartida, num macico de enrocamento
na mesma condi¢do de estabilidade a superficie de rotura é proxima do
paramento, 0 que origina possivelmente a queda duns poucos blocos sem
comprometer a estabilidade da obra. Deste modo chega-se 4 conclusio que as
nog¢des habituais de coeficiente de seguranga em relagio a estabilidade nao
correspondem a riscos compardveis em barragens de aterro de terra e de
enrocamento.

A experiéncia de obras realizadas demonstra que os aterros de enro-
camento apresentam um comportamento excelente quanto A resisténcia mecéinica.
Dado que, como ji foi reférido, a maior parte dos acidentes neste tipo de
obra sio devidos sobretudo ao assentamento do maci¢o de enrocamento o qual
origina deficiente comportamento do érgdo de estanqueidade, quer constituido
por um nucleo argiloso ou uma cortina a montante, prevé-se que seja incre-
mentado, pela investigacio, o conhecimento das caracteristicas de deformabi-
lidade deste tipo de material.

Na concep¢do das barragens de enrocamento, dever-se-4 atender a todos
os tipos de acidentes possiveis, e os pardmetros de escolha dos coeficientes de
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seguran¢a devem basear-se, quer em factores intrinsecos a obra (populagdo a
jusante; volume do reservatério; qualidade e controlo de execugdo; altura da
barragem; periodos durante os quais o reservatoério permanece cheio; etc.), quer
na natureza e no rigor da defini¢do das equagdes constitutivas dos materiais
de construgdo. Relativamente a este Ultimo ponto ¢ de acordo com o exposto
neste trabalho, & absolutamente necessario conduzir uma anélise critica sobre
todos os factores influentes na definicio daquelas equagbes, nomeadamente o
nivel de tensdes, o estado de compacidade, a resisténcia 4 fracturacdo dos
blocos e a dispersdo granulométrica do maci¢co de enrocamento.
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