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RESUMO - Neste trabalho, procura-se sintetizar a experiéncia do LNEC na caracterizagdo da
deformabilidade de fundagdes de macigos rochosos, sendo dado especial énfase as técnicas in sifu
habitualmente utilizadas. Refere-se, ainda, a experiéncia japonesa na utilizagfo de ensaios de carga com
placa. Efectua-se, em seguida, uma analise de ensaios de deformabilidade efectuados para uma barragem
de enrocamento, no Japéo.

SYNOPSIS - In this article, LNEC’s experience related to the characterization of the deformability of
rock masses is presented, special emphasis is made to the in situ characterization techniques usually used.
The Japanese experience with plate loading tests is also reported. An analysis is made on deformability
tests carried out for the foundation of a rockfill dam, Japan.

1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Na andlise do comportamento de barragens, o conjunto da barragem e sua fundagdo e, para
alguns problemas, o conjunto da barragem, sua fundagio e albufeira deve ser considerado. No
projecto estrutural € na observagio do comportamento das fundaces de barragens, exigem-se,
de acordo com a sua importincia € o tipo de barragem, isto ¢, barragens de betdo ou de
alvenaria, de terra ou de enrocamento, niveis de informagio geotécnica diferenciados para as
propriedades da rocha e do macigo rochoso. As principais propriedades a determinar estéo
relacionadas com a deformabilidade, a resisténcia, a permeabilidade ¢ a durabilidade.

A determinagio dos parimetros caracteristicos da deformabilidade do macigo rochoso
reveste-se de grande importincia no caso de fundagdes de barragens. No entanto, devido a
natureza descontinua, heterogénea e muitas vezes anisotropica dos macigos rochosos, a sua
determinacfio é largamente influenciada pela dimensdo dos volumes ensaiados.

As caracteristicas de deformabilidade de um macigo rochoso sio, em regra, determinadas
por intermédio de ensaios in situ ¢ em laboratério, em que uma carga € aplicada numa
determinada direc¢io e de forma especifica conforme o tipo de ensaio € se medem as
correspondentes deformagdes. Para tal, sdo executados variados tipos de ensaio para 0 material
rochoso, para as superficies de descontinuidade e para o préprio macigo, o que permite obter
um conhecimento satisfatdrio do comportamento do macigo rochoso, durante ¢ apos a
execugio das obras.
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Nalguns casos, os macigos rochosos sdo somente homogéneos a grande escala, pelo que
nio ¢ recomenddvel, do ponto de vista econémico, efectuar ensaios envolvendo um volume
consideravel do macico rochoso. Os problemas originados pela insuficiéncia do volume de
ensaio situam-se no dominio do efeito de escala (Cunha ¢ Muralha, 1990).

A influéncia do efeito de escala na determinagio da deformabilidade dos macigos pode ser
facilmente explicada com o apoio da teoria da estatistica (Grossmann, 1993). Na realidade,
quando um macigo rochoso se deforma, a deformagdo global numa dada direcgio resulta da
soma de um grande numero de pequenas deformagdes individuais aleatdrias, na mesma
direccdo, dos diferentes elementos constitutivos do macigo rochoso. Utilizando as leis da
estatistica, a deformagdo global tem uma distribui¢io normal, cuja média ¢ independente do
mimero de deformagSes individuais. Por consequéncia, se os ensaios efectuados forem
escolhidos com uma localizagio aleatdria, os resultados experimentais devem apresentar a
mesma deformabilidade média, sendo o desvio padrio proporcional a raiz quadrada do
comprimento significativo do volume ensaiado.

Com base nestas considera¢des, € possivel afirmar que os resultados dos ensaios de
deformabilidade obtidos em testes envolvendo pequenos volumes de macico sio muito mais
varidveis do que os resultados obtidos em testes a grande escala. Por consequéncia, estes
ensaios devem ser efectnados em maior numero de forma a compensar a sua grande
variabilidade.

Os ensaios para determinagdo da deformabilidade da fundagdo devem ser efectuados antes
da construgdo da barragem. Durante a construgdo ou durante o primeiro enchimento do
reservatorio, ¢ possivel obter a resposta do conjunto barragem-fundagio por intermédio da sua
observagdo ¢ comparar os resultados observados com os valores previstos por modelos
numéricos. A fiabilidade dos modelos depende, fundamentalmente, dos pardmetros que
governam o comportamento dos materiais envolvidos no corpo da barragem e na sua fundagio.
Nestas etapas da vida das obras, ¢, entdo, importante o uso de técnicas de retro-anilise
(identificacdo de sistemas estruturais) de forma a ser possivel reavaliar os parimetros de
deformabilidade do macigo rochoso, tendo em consideragdo os resultados obtidos pela
observacdo da obra e os ensaios in situ previamente executados (Castro et al., 1993 e Castro ¢
Sousa, 1995).

Neste artigo, procura-se apresentar uma breve descri¢do de ensaios “in situ” habitualmente
efectuados para caracterizagdo da deformabilidade de fundagbes de barragens. Da-se especial
énfase aos problemas que surgem da aplicagio das varias técnicas de ensaio, referindo-se, em
especial, as desenvolvidas pelo LNEC, bem como técnicas japonesas seguidas nos ensaios de
carga com placa. Estas consideragGes sio tidas em conta na interpretago dos resultados de
ensaios de deformabilidade efectuados para a fundagio de uma barragem de enrocamento,
localizada no norte do Japdo. Sdo, ainda, apresentadas consideragdes finais relacionadas com o
efeito de escala na determinagio da deformabilidade, com a metodologia considerada mais
adequada para determinagdo da deformabilidade em fundagdes rochosas de barragens e com a
interpretagdo global dos ensaios efectuados na fundagdo de uma barragem de enrocamento.

2 - ENSAIOS EM FUROS
2.1 - Introdugio
Os ensaios in situ, efectuados em pequena escala em fundagdes de barragens, sdo

executados, habitualmente, em furos de sondagem. Tratam-se de ensaios relativamente pouco
dispendiosos, de facil execugdo e, em geral, efectuados em furos ja executados para prospecgio
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do proprio macigo de fundagdo. Ndo necessitam, em regra, de requisitos especiais na
preparagdo das paredes do furo, onde se pretende efectuar o €nsaio.

Os ensaios de deformabilidade em furos de sondagem podem agrupados nos seguintes
tipos (Pinto, 1986; Wittke, 1990 ¢ Grossmann, 1993):

i) A carga ¢ aplicada por uma membrana flexivel completamente adaptada as paredes do furo
por intermédio de uma pressdo axissimetricamente distribuida (ensaios dilatométricos e
pressiométricos).

ii) A carga é aplicada por intermédio de placas rigidas deslocaveis actuando contra as paredes
do furo em dois arcos da circunferéncia utilizando macacos hidraulicos (ensaios com
macacos para furos).

No primeiro tipo de ensaios, consideram-se os ensaios pressiométricos nos quais, em regra,
¢ medida uma deformagdo volumétrica. Sdo utilizados em solos ou em rochas muito
deforméaveis e tém algumas limitagdes na sua precisdo, ao medirem volumes ¢ ndo
deslocamentos, niio sendo apropriados para todos os tipos de formagdes rochosas. Pertencem a
este tipo de aparelhos o pressidmetro de Ménard, o pressiometro da ASTM e os pressidmetros
auto-perfuradores (Briaud, 1992).

No Japdo, o desenvolvimento de pressiometros comegou na década de 50. Foi entdo
desenvolvido um tipo de pressiometro monocelular, designado Public Work Research
Instititute K Vale Tester. Esta versdo foi subsequentemente melhorada com a versdo designada
LLT - aparelho de carga lateral (Ohya et al., 1986).

Outros equipamentos que se podem integrar no primeiro tipo de ensaios sdo oS ensaios
dilatométricos, com sistemas de medida que permitem medir deformagdes em direcgoes
radiais. Os dilatometros sdo geralmente utilizados em todos os tipos de rocha, podendo, ainda,
ser aplicados em solos consolidados.

O segundo tipo de ensaio referido corresponde a uma situagdo mais complexa do ponto de
vista de aplicagiio da carga ao furo de sondagem. A carga pode ser aplicada numa direc¢do
qualquer, o que pode constituir vantagem para fins geotécnicos especiais, como por exemplo
na determinagdo da forga necessaria para abrir uma fenda com orientagio bem determinada, ou
estudar a deformabilidade numa direcgdo particular previamente escolhida (Pinto, 1986). Os
macacos podem ser rigidos, como é o caso do designado macaco de Goodman, cuja robustez
quando comparado com o dilatometro justifica ainda o seu uso (Wittke, 1990), ou flexiveis.

De acordo com a experiéncia do LNEC, julga-se que os ensaios dilatométricos sdo, de
maneira geral, os ensaios in sifu em furos de sondagem mais adequados para a caracterizagio
da deformabilidade de macicos rochosos. Dai que, na secgo seguinte, seja feita uma referéncia
especial a este tipo de ensaios e, em particular, a0 equipamento dilatométrico desenvolvido no
LNEC.

2.2 - Ensaios dilatométricos

O dilatémetro BHD (BoreHole Dilatometer) desenvolvido no LNEC ¢ constituido por um
cilindro metalico, muito rigido, em cujo interior se situa o sistema eléctrico de medigao,
envolvido por uma camisa cilindrica de borracha, que se adapta ao furo de sondagem e solicita
as paredes na zona onde se pretende quantificar a deformabilidade do macigo. Foi projectado
para furos de sondagem NX (didmetro de 76mm), permitindo a sua operagao até cerca de 150m
de profundidade (Figura 1). Introduzindo dgua por intermédio de uma bomba de agua no
espago entre o cilindro e o interior da camisa, até uma pressao maxima de cerca de 200MPa,
provoca-se a deformagio do macigo rochoso na zona envolvente. A deformagfio é medida ao
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longo de quatro didmetros. desfasados de 45° entre si, com a ajuda de quatro pares de sensores,
que estdo conectados com transdutores diferenciais (Rodrigues, 1983 e Pinto, 1993).
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Figura 1 - Dilatometro BHD

O médulo de deformabilidade E4 também designado de modulo dilatométrico, &
quantificado admitindo as hipéteses de meio continuo, homogéneo, isdtropo ¢ de
comportamento elastico linear, de acordo com a féormula da Teoria de Elasticidade para um
furo de comprimento infinito submetido a uma pressio uniforme nas paredes do furo, por
intermédio da férmula:

Ed:(1+v)¢A£— 1
Ad

onde v € o coeficiente de Poisson, ¢ o didmetro do furo, Ap a variagio de pressdo e AS a
variagdo de didmetro originada pela variagio de pressdo Ap.

Como consideragdo final, refere-se que estes ensaios sdo de ficil execucio, sendo. no
entanto, os volumes ensaiados de cerca de 0.5 a 1m’, em regra afastados do volume fisico
elementar representativo do macigo rochoso de fundagio.

Existem outros aparelhos similares, nomeadamente o desenvolvido pela ecmpresa
Yachiyo Engincering Company com um didmetro de 297mm. o eclastometro OYO 200
concebido para furos de 64mm e os aparelhos desenvolvidos por um instituto russo utilizéveis
em furos de 46 ¢ 76mm (Pinto, 1986).

2.3 - Interpretagio de resultados de ensaios dilatométricos

A interpretacdo dos ensaios dilatométricos reveste-se de grande dificuldade, devido a
variagdo do comportamento do macigo rochoso durante os ensaios. A formula referida em ),
derivada da Teoria da Elasticidade, ¢ apenas valida se as tensées perimetrais nas paredes do
furo apos a aplicacio da pressdo permanecerem em compressio. Em geral, as componentes do
estado de tensdo inicial no macigo de fundagio sdo de pequena magnitude, podendo as tensdes
de tracgdo na direcgdo perimetral aplicadas as paredes do furo, devidas 4 pressdo
uniformemente distribuida ao longo do furo, serem superiores a tensdo perimetral instalada nas
paredes do furo devido ao estado de tensdo inicial do macigo. Dai que o médulo de
deformabilidade obtido com o apoio na formula (1) ndo traduz, em geral, o0 modulo do meio
equivalente continuo, isoétropo ¢ homogéneo. com a mesma deformagio radial medida durante
0 ensaio para a mesma carga aplicada.

Varias hipoteses sdo assumidas durante os ensaios BHD, dependendo do estado de tensio
inicial ¢ da resisténcia a tracgdo do macigo rochoso. Pinto (1993) apresentou as formulas
tedricas que podem ser utilizadas para cilculo do verdadeiro médulo de deformabilidade, para
as situagdes em que a expressdo anterior deixa de ser valida. Contudo os diagramas obtidos
pelos ensaios “in situ” ndo sdo geralmente similares aos diagramas tedricos obtidos pelas
formulas referidas, posto que os efeitos mencionados estdo misturados com outros, de dificil
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distingdo. Por consequéncia, o fecho de descontinuidades, a heterogeneidade, as
descontinuidades, a fluéncia, etc., podem alterar significativamente a evolugdo dos diagramas.
Somente um registo continuo desde o inicio dos ensaios pode apresentar todo o detalhe das
curvas. Por vezes, verifica-se uma certa dificuldade na adaptagdo da camisa de borracha do
dilatdmetro as paredes do furo de que resulta pouca precisdo na obtencdo de leituras do
aparelho para pressdes baixas.

Para cada nivel de carga aplicada, o ensaio dilatométrico permite obter resultados em 4
direcgdes diametrais num plano normal ao eixo do furo. Estes resultados podem ser
influenciados pela anisotropia do macigo rochoso, sendo no entanto afectados pela presenga de
algumas descontinuidades aleatorias que ocorrem na proximidade da zona de ensaio. Sendo
assim. a informagdo respeitante & anisotropia do macigo rochoso pode ser obtida a partir dos
ensaios dilatométricos, considerando os resultados médios para uma dada direc¢do de todos 0s
ensaios executados numa zona do macico considerada como homogénea (Rodrigues, 1983 ¢
Grossmann, 1993).

De acordo com a experiéncia € os desenvolvimentos tedricos referidos previamente,
verifica-se que os modulos de deformabilidade obtidos a partir da féormula (1) sdo, em regra,
menores do que os obtidos em ensaios a grande escala (Graga, 1980 e Sousa, 1994).

3 - ENSAIOS A GRANDE ESCALA

3.1 - Generalidades

Os ensaios de deformabilidade a grande escala sio em regra divididos nos seguintes
grupos:

i) Ensaios a superficie em que a carga ¢ aplicada na superficie do terreno ou na superficie de
uma galeria.

i) Ensaios com macacos planos em que a carga ¢ aplicada nas paredes de um ou mais rasgos
abertos no macigo rochoso.

iii) Ensaios hidromecinicos em galerias.

iv) Ensaios in situ uniaxiais ou triaxiais.

v) Ensaios sismicos de refracgio entre furos ou galerias

Os ensaios sismicos permitem a determinagio do modulo de elasticidade dindmico por
intermédio de medicgdes das velocidades de ondas P e S. Os modulos dindmicos sdo diferentes
dos estaticos devido a diferenga da duragio de aplicagdo dos niveis de tensdo. Em regra,
apresentam valores mais elevados para o modulo de deformabilidade devido a pequena
influéncia das propriedades das superficies de descontinuidade, ao contrdrio do que acontece
nos ensaios estaticos. Os ensaios sismicos envolvem um grande volume de ensaio, que depende
da distincia entre furos de sondagem ou galerias, podendo os modulos de elasticidade dindmica
ser correlacionados com os valores estaticos.

Os ensaios in sifu uniaxiais e triaxiais raramente sdo usados, devido aos custos envolvidos
na sua realizagio, podendo ser efectuados em provetes prismaticos ou cilindricos (Pinto, 1986).

Os ensaios hidromecinicos em galerias consistem em aplicar uma pressdo uniformemente
distribuida na superficie de galeria, medindo, em regra, deformagdes diametrais da mesma e no
interior do macico, que dependem da instrumentagio utilizada (Martins, 1985 ¢ Lamas, 1993).
Permitem, ainda, avaliar as propriedades hidromecinicas do macigo rochoso.

Os dois primeiros grupos de ensaios sdo habitualmente utilizados na caracterizagio da
deformabilidade dos macigos rochosos de fundagdes de barragens. Por conseguinte, apenas
estes dois tipos de ensaio de deformabilidade serdo analisados mais em detalhe nas secedes
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seguintes, procurando-se transmitir a experiéncia japonesa na utilizagdo de ensaios de carga
com placa.

3.2 - Ensaios de carga com placa

Nestes ensaios, a carga ¢ aplicada sobre superficies do macigo rochoso preparadas para o
efeito, podendo a carga ser transmitida ao terreno por intermédio de placas metdlicas rigidas,
em regra circulares, ou por intermédio de placas deformaveis.

A sua principal desvantagem reside no facto de que a resposta do macigo rochoso as cargas
aplicadas ¢ influenciada pela zona superficial do macigo rochoso perturbada pela libertagio
superficial de tensGes. Por vezes, para evitar essa situagio, so € medida a deformagio que
ocorre a uma certa distincia da superficie carregada, pelo que, neste caso, as deformagdes
medidas s3o menores e, por consequéncia, os resultados podem ndo ser suficientemente
TigOorosos.

Segundo a experiéncia japonesa de projecto de barragens, € sempre necessario remover
uma parte de terreno superficial, em regra alterada, o que se torna numa desvantagem para
estes métodos.

De acordo com as normas japonesas de projecto de barragens, a deformabilidade da
fundacio ¢ avaliada a partir de ensaios in sifu, sendo recomendado o uso de ensaios de carga
com placa (River Bureau, 1986).

Para quantificagdo da deformabilidade, sio determinados trés médulos distintos, isto &,
modulo de deformabilidade D, moédulo de deformabilidade tangente E, e modulo de
deformabilidade secante E,, utilizando valores experimentais conforme indicado na Figura 2,
que ilustra uma curva tipica de ensaio, pressdo versus deslocamento, ¢ considera-se um
diagrama de carga no tempo, conforme ilustrado na Figura 3.
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deslocamentos (x102mm)

@ -@ : coeficiente de deformabilidade (D)
®@-@ : modulo de deformabilidade tangente (E)
@-(@ : modulo de deformabilidade secante (E.)

Figura 2 — Exemplo de curvas pressdo versus deslocamento num ensaio de carga com placa
(River Bureau, 1986).
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Figura 3 — Exemplo de um diagrama de carga

O célculo dos referidos médulos € obtido do seguinte modo (River Bureau, 1986):

Se a placa ¢ do tipo rigido, com o propdsito de obter um comportamento deformacional
uniforme, o médulo de deformabilidade ¢ obtido pela formula:

2
_(0-v)F - F) o
! 2a(W, -W,)
em que v é o coeficiente de Poisson do macigo rochoso, a o raio da placa, F» e F; os

valores da carga em dois pontos da curva carga versus deslocamento € W, ¢ W, os valores
de deslocamentos correspondentes as forgas F; e Fy.

Se a carga ¢ aplicada por intermédio de um macaco com o proposito de obter uma

distribuicio uniforme de pressdes, isto ¢, com placa deformavel, o modulo de
deformabilidade € obtido pela formula:

2
' w,-w,
em que r; € T, sA0 os raios interiores e exteriores do diafragma, P, ¢ P, os valores da
pressdo em dois pontos da curva pressdo versus deslocamentos e W, ¢ W, os valores de
deslocamentos correspondentes as pressoes P, e P;.

O LNEC tem, também, uma experiéncia importante no uso deste tipo de ensaios, no

entanto, a partir da década de 70, tém sido mais usados os macacos planos de grande area para
macigos rochosos pouco deforméveis, continuando-se, porém, a utilizar o ensaio de carga com

placa em rochas brandas.

Na Figura 4, apresenta-se, a titulo de exemplo, um esquema de ensaio utilizado pelo LNEC

com duas placas aplicada nas paredes de uma galeria, sendo a 4rea de aplicacdo da carga de
1m? (Rocha, 1981).
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200m

Figura 4 - Arranjo de um esquema de ensaio de placa utilizado pelo LNEC
3.3 - Ensaios com almofadas planas

Neste tipo de ensaios, a carga ¢ aplicada as paredes de um ou mais rasgos de forma a
permitir obter a deformabilidade de um volume consideravel de maci¢o no caso do uso de
almofadas de grande drea, sem perturbar significativamente o macico rochoso. Constituem, na
nossa opinifio, os ensaios mais significativos para quantificagio da deformabilidade em grande
escala dos macigos rochosos.

Um exemplo deste tipo de ensaios ¢ o ensaio LFJ (Large Flat Jack) desenvolvido no LNEC
¢ frequentemente utilizado por esta instituigdo nos seus ensaios de campo e que também pode
ser aplicado em macigos rochosos de grande deformabilidade com modulos variando entre
120MPa e 2000MPa (Rocha, 1981; Pinto, 1981 ¢ Rodrigues, 1983).

A principal vantagem deste tipo de ensaio em comparagio com outros ensaios de
almofadas planas reside no facto de que os rasgos sdo abertos por serras diamantadas com 1m
de didmetro. As superficies dos rasgos sdo geralmente lisas e os macacos podem ser aplicados
directamente nas superficies rochosas. Cada macaco plano contém quatro deférmetros, com
extensometros eléctricos. que permitem medir a variagdo da abertura do rasgo. Estes macacos
podem ser colocados em rasgos abertos lado a lado e ser ensaiados simultaneamente ou em
diferentes combinagdes, permitindo o ensaio envolver um volume de macigo suficientemente
grande para ser representativo da deformabilidade do mesmo. A Figura 3 apresenta um arranjo
de trés almofadas planas.
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Figura 5 - Arranjo de almofadas planas de grande area

A interpretagio destes ensaios ¢ feita usualmente recorrendo a formula da Teoria da
Elasticidade para um meio espago, submetido a uma carga normal distribuida:

E., =1+v)K2 “)
AS
onde B f; ¢ o modulo de deformabilidade, v o coeficiente de Poisson, K uma constante a ser
determinada, Ap a variagio de pressio e A3 a variagdo de deformacao originada por Ap.

A constante K pode ser calculada por intermédio de métodos numéricos em fungio do
numero de almofadas LFT utilizadas, do deformetro escolhido ¢ da profundidade de uma fenda
que frequentemente se desenvolve no plano do rasgo, durante os ensaios, devido a ocorréncia
de tensdes que ai se desenvolvem (Pinto, 1981).

Recentemente, Pinto (1993) propds um novo equipamento LFJ, em que cada rasgo contém
dois macacos de cerca de metade da dimensdo dos anteriores, cada um em cada lado de um
furo central com 168mm de didmetro (Figura 6). Os deférmetros situam-se, agora, em trés
colunas de medida independentes, instaladas no furo central e em dois furos NX laterais. As
vantagens do novo equipamento residem, no essencial, em que: i) o tempo de ensaio €
diminuido; ii) o prego dos ensaios € reduzido; iii) os ensaios permitem obter informagdo mais
fidvel; iv) o mimero de defdérmetros é multiplicado por trés; e v) os ensaios de fluéncia a longo
prazo podem ser executados mais facilmente.

Uma outra técnica desenvolvida no LNEC é o método SFJ (Small Flat Jack), que permite a
utilizagdo de almofadas de pequena drea, principalmente utilizado para medigdo de tensdes in
situ em macicos rochosos ¢ em estruturas de betdo, conforme assinalado na Figura 7.
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Estes ensaios permitem determinar, para além da tensdo normal instalada no plano do
rasgo, a deformabilidade do macico rochoso utilizando uma férmula obtida a partir de
resultados obtidos em modelos de calculo tridimensionais por elementos finitos, considerando
0 macigo rochoso quer como meio continuo isétropo, quer como meio anisotropo (Martins,
1985). Para o caso de meio isotropo, o médulo de deformabilidade ¢ obtido pela formula:

Egpy = éﬁ (%)

Ad

onde Egp; representa o modulo de deformabilidade, K uma constante obtida por intermédio de
modelo por elementos finitos (Martins ¢ Sousa, 1987), Ap a variagdo de pressao e Ad a
variacdo de deformagio originada por Ap. O valor do moédulo pode ser obtido directamente a
partir de abacos, como o ilustrado na Figura 8 para uma almofada plana, habitualmente
utilizada, com uma flecha de 24cm.
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Figura 8 —~ Curvas de Egp versus AS/RAp para uma almofada com flecha de 24cm

4 - ENSAIOS DE DEFORMABILIDADE NA FUNDAGCAO DE UMA BARRAGEM DE
ENROCAMENTO

4.1 - Introdugdo

Foi conduzido um estudo para quantificagdo da deformabilidade da fundago rochosa de
uma barragem de enrocamento, localizada na regifo norte da itha de Honshu, Japdo.
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De acordo com a informagio disponivel, foi escavada uma galeria com cerca de 80m, com
a designagdo de TA-3. Nessa galeria, foi executado um ramal TA-3", com eixo normal a TA-3,
conforme assinalado na Figura 9. Neste ramal, foram efectuados varios ensaios de
deformabilidade in situ, de que se salientam ensaios de carga com placa rigida com dois
didmetros distintos, ¢ ensaios pressiométricos a pequena escala. Foram, ainda, realizados
ensaios de laboratorio. que incluiram ensaios de compressdo uniaxial com determinacgdo do
modulo de deformabilidade, da resisténcia a compressdo uniaxial, medigdes de velocidades de
ondas de propagagdo ¢ determinagdes de peso especifico. Efectuaram-se, ainda, ensaios com
martelo Schmidt nos locais onde se realizaram os ensaios in situ.

802
.—VCH‘-“
—CH-2
TA-3
70~
o1-CrH-3
60-| $1-&"]
*+1-Ci-3
*1-Cm—1
50| o-1-Cu-2
o+ Cwm-3
40-[ [~
30- O ensaio de placa
& gnsaio pressiometrico

Figura 9 — Galerias TA-3 ¢ TA-3’. Localizagdo dos ensaios in situ
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O macigo rochoso consiste em tufos lapilli ¢ em aglomerados, tendo nas primeiras
formacdes sido apenas realizados ensaios in situ pressiométricos, enquanto que, nos
aglomerados. se efectuaram ensaios de carga com placa e pressiometricos.

4.2 - Ensaios de carga com placa efectuados

Os ensaios de carga com placa foram efectuados na galeria de ensaio TA-3’, tendo sido
realizados 10 ensaios com placas rigidas de 30 ¢ 60cm de didmetro. Os ensaios com os dois
tipos de placa, de diferente didmetro, foram concretizados em 5 locais distintos, designados,
respectivamente, de 1, 2, 3, 3” e 4 (Figura 10).

TA-3 —

00—

*) | —nNos(.7m)
2 @ ~—— NO.3(2.45m)

47 @ —— NO.2(4.3m)

5_
6—-
.1 ® | —nNoaesm)
s () | —Noa.am)
g—-

(O #30cm, ¢ 60cm
10-

TA-3'

(m)

Figura 10 — Galeria TA-3". Localizagdo dos ensaios de carga com placa.
O diagrama de aplicagdo de carga seguido em cada ensaio foi similar ao preconizado no
manual japonés de projecto de barragens, conforme ilustrado na Figura 2 (River Bureau, 1986),

isto é, considerando 4 incrementos de carga para 0,8, 1,6, 3,2 ¢ 4,8MPa, seguido de 4 ciclos
repetidos para a ultima carga, sendo o wltimo ciclo de carga de fluéncia com cerca de 6 horas
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(Figura 11). Em cada placa rigida, existiam 4 pontos de medida localizados na fronteira
circunferencial. O médulo de deformabilidade D, o médulo de deformabilidade tangente E, e o
modulo de deformabilidade secante E, foram calculados de acordo com o referido manual
Jjaponés de projecto de barragens ¢ conforme a formula (2).

6 horas
5r e
af
[ 5*mbin
g9
= }
b 2
1i.\
00‘ ‘ % é é “'4l “‘5' ”‘6“’ 12

t (horas)

Figura 11 — Padréio de ensaio seguido nos ensaios de carga com placa

A Figura 12 ilustra as formagbes envolvidas nos diferentes ensaios de placa, que permite
visualizar a heterogeneidade do macigo a escala dos volumes envolvidos pelos diferentes
ensaios de placa realizados.

No Quadro 1, apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos, sendo os valores dos
moédulos de deformabilidade expressos em MPa. Para célculo do modulo de deformabilidade
D, a variagio de pressio considerada foi de 2MPa (ensaio n° 2), 2,2MPa (ensaios n°s 3, 3’ ¢ 4),
ou 2,4MPa (ensaio n° 1), até 4,8MPa (em todos os ensaios). O méddulo de deformabilidade
tangente E, foi calculado para uma pressdo inferior entre 1,0 e 2,8MPa e para uma pressio
superior entre 4,0 € 4,8MPa. O médulo de deformabilidade secante foi sempre determinado
para uma variagio de pressdo entre 0-4,8MPa.

llustra-se, na Figura 13, resultados de um ensaio realizado com placa de 60cm para o
ensaio n° 3, que evidenciou maior deformabilidade, ¢ onde se assinalam os pontos adoptados
para cdlculo dos modulos de deformabilidade.
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Quadro 1 - Resultados de ensaios de placa

Placa de 30cm Placa de 60cm
Ensaio D E, E, D E, E,
n°1 578 1014 818 886 1307 906
n°2 413 898 639 736 1159 789
n°3 47 439 410 487 953 641
n°3’ 634 1119 852 914 1413 931
n°4 736 1225 1019 1243 1667 1511

(MPa)

A—-—A the extent used to calculate the tangential coefficient of elasticity (E,)
D-—D the extent used to calculate the secant coefficient of elasticity (E,)
O-—O the extent used to calculate the deformability coefficient (D)

Figura 13 - Diagrama tensdes-deslocamentos para o ensaio n° 3
com placa de 60cm de didmetro

4.3 - Ensaios pressiométricos

Varios ensaios pressiométricos foram efectuados em furos com didmetro de 66mm, sendo
6 ensaios em tufo lapilli, as regides CM e CH na galeria TA-3, e mais 6 ensaios no macigo com
aglomerados, sendo 3 no mesmo local dos ensaios de carga com placa n°s 2, 3 ¢ 4 (galeria TA-
3’), e os restantes 3 ensaios na regido CL, entre as regides CH ¢ CM, na galeria TA-3 (Figura
9).

No Quadro 2, apresentam-se alguns resultados globais.
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Quadro 2 ~ Resultados de ensaios pressiométricos

Ensaio Regido D E,
(MPa) (MPa)
CL1 CL 30 210
CL2 CL 350 890
CL3 CL 60 300
CM1 M 1260 3890
CM2 M 2160 6900
CM3 M 1730 2770
CH1 CH 1870 13000
CH2 CH 2890 5200
CH3 CH 2590 8650
n°2 CL 220 1240
n°3 CL 130 540
n° 4 CL 690 1200

Em relagio aos ensaios incluidos na regido CL, em aglomerado, os modulos de
deformabilidade foram os seguintes: i) para o0 modulo D — valor médio de 247, maximo de 690
e minimo de 30MPa, ii) para o mddulo tangente E, — valor médio de 730, maximo de 1240 ¢
minimo de 210MPa.

Em relagdo aos ensaios incluidos nas regides CM e CH, em tufo lapilli, os valores médios
dos modulos de deformabilidade D e E, foram consideravelmente mais elevados, sendo
respectivamente de: i) para CM ~ 1717 e 4520MPa; it) para CH — 2450 e 8950MPa; e iii) para
CM+CH - 2083 ¢ 6735MPa.

4.4 - Ensaios de laboratério
Como foi mencionado foram efectuados ensaios em laboratorio. Os ensaios uniaxiais
permitiram obter o modulo de deformabilidade e a resisténcia & compressdo simples do

material rochoso. No Quadro 3, apresentam-se resultados.

Quadro 3 — Resultados de ensaios de compressdo uniaxial

Ensaio Prof. (o E
(m) (MPa) (MPa)
n° 2 0,45-0.55 1,3 159
n° 2 0,65-0,85 1.3 304
n°3 1,40-1,55 2,0 294
3 1,70-1,80 1,6 98
n°3 1,80-1,95 0,9 139

As amostras foram retiradas dos locais onde se efectuaram ensaios de carga com placa,
tendo sido obtido, para o modulo de deformabilidade, um valor médio de 199MPa, com um
maximo de 304 ¢ um minimo de 98MPa. Constata-se que os moddulos de deformabilidade
obtidos sdo geralmente inferiores aos valores obtidos com os correspondentes ensaios de carga
com placa.

Para a resisténcia a compressdo uniaxial foi obtido um valor médio de 1,4MPa.
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4.5 - Andlise global dos resultados dos ensaios

Os diferentes resultados de modulos de deformabilidade obtidos para a mesma formagao
rochosa (aglomerados da regido CL) estdo sintetizados no Quadro 4.

Quadro 4 - Médulos de deformabilidade para os aglomerados

Ensaio Coeﬁcieqtgs de Minimo Médio Maximo
deformabilidade (MPa) (MPa) (MPa)
Placa D 1243 853 487
(60cm) E; 1667 1300 953
Placa D 736 482 47
(30cm) E, 1225 939 439
Pressiometro D 690 247 30
E, 1240 730 210
Comp. Uniaxial E 304 199 98

Uma primeira andlise do Quadro 4 permite tirar algumas conclusGes imediatas, como seja
o facto de que os mddulos de deformabilidade D e E, diminuem com a redugio dos volumes de
ensaio no que respeita aos ensaios de campo. Deve-se, no essencial, ao facto de que os ensaios
foram efectuados em zonas do macigo onde se esperavam moédulos de deformabilidade mais
baixos, justificando-se tal procedimento por razdes de seguranga (Figura 12). Na realidade,
quando o volume de ensaio aumenta, como acontece com os ensaios de carga com placa de
60cm de didmetro, a influéncia de blocos mais rigidos dos aglomerados ¢ mais marcante.
Conclui-se, pois, que, para as diferentes escalas de ensaio utilizadas nos ensaios de placa, o
macigo rochoso ndo pode ser considerado como homogéneo.

Uma analise comparativa mostra que os ensaios in situ efectuados com uma placa de
pequeno didmetro nio podem representar adequadamente o macigo rochoso, se for utilizado
um modelo conceptual representativo do macigo em que se usa a aproximagdo de meio
continuo. Dai que os valores obtidos com ensaios de carga com placa de maior didmetro serdo
mais representativos do valor médio da deformabilidade do macigo rochoso na zona ensaiada,
que, provavelmente, apresentard, ainda, um valor médio inferior.

Efectuaram-se comparagdes de resultados de ensaios in situ, tendo sido encontradas
correlagbes razodveis entre os varios modulos de deformabilidade. Na Figura 14, comparam-se
os modulos de deformabilidade D, onde estdo representados os pares de valores obtidos com o
ensaio de placa rigida com 30cm de didmetro versus resultados dos correspondentes modulos
em ensaios pressiométricos (Ds0/Dy), os pares de valores com o ensaio de placa rigida de 60cm
de difimetro versus ensaios pressiométricos (Dgo/Dy) € 0s pares de valores com ensaio de placa
rigida de 60cm de didmetro versus ensaios com placa de 30cm de didmetro (Dgy/Ds0). Foram
ajustadas rectas de regressio, tendo sido obtidas as seguintes correlagdes:

D30 = 1,12 Dd
Do =2,00 Dy ©)
D50: 1,61 D30
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Figura 14 - Comparagdo entre modulos de deformabilidade D

Na Figura 15, comparam-se os modulos de deformabilidade tangencial E., utilizando os
correspondentes pares de valores referidos na Figura anterior. As correlagdes calculadas para
este moédulo de deformabilidade foram as seguintes:

EBO = 0,86 Etd
Eteo=1,21 By N
Et6() = 1,34 EBO

5 - CONSIDERACOES FINAIS

5.1 - Efeito de escala

Os macigos rochosos podem ser, em geral, descritos como meios ndo homogéncos e
descontinuos, em que as suas propriedades mecanicas dependem quer do material rochoso,
quer das superficies de descontinuidade que o compartimentam. Contudo, em casos extremos
de macigos rochosos muito deformaveis, como foi o caso estudado da fundagdo de uma
barragem de enrocamento, a influéncia das superficies de descontinuidade nas propriedades
mecAnicas do macico rochoso, como por exemplo a deformabilidade e a resisténcia, ndo € to
relevante, sendo determinante a heterogeneidade do macigo (Rodrigues, 1983).
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Figura 15 - Comparagéo entre médulos de deformabilidade E,

Assim, devido a natureza heterogénea ¢ descontinua dos macigos rochosos, a avaliacio das
suas caracteristicas mecanicas ¢ influenciada pela dimensio dos volumes ensaiados. Os
problemas levantados pela insuficiéncia dos volumes de ensaio foram analisados no dmbito da
Comissdo sobre Efeito de Escala da Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas.

Nas sec¢Oes precedentes, foram analisadas diferentes técnicas para determinacgdo dos
parametros caracteristicos da deformabilidade dos macicos rochosos. De acordo com a
experiéncia do LNEC (Cunha e Muratha, 1990), é possivel ter uma ideia aproximada dos
volumes de ensaio envolvidos em cada tipo de ensaio e, por consequéncia, saber qual o tipo de
ensaio mais representativo do meio em andlise uma vez conhecido o volume fisico elementar
representativo do macigo (conceito de volume REV), isto ¢, o volume de macigo para o qual a
aproximagio de meio continuo pode ser adoptada. No Quadro 5. indicam-se volumes
associados, em regra, a cada tipo de ensaio.

O problema fundamental de efeito de escala na determinacdo da deformabilidade foi
referido nas Consideragdes Iniciais. Se for utilizada uma localizagio aleatéria para os locais de
ensaio, os resultados devem apresentar o mesmo valor médio caso o numero de ensaios scja
suficiente € a sua interpretagio seja adequada. Os resultados a pequena escala apresentam, no
entanto, maior variabilidade nos modulos de deformabilidade que os ensaios a grande escala.
Por consequéncia, devem ser realizados em maior nimero para compensar a sua variabilidade.
Contudo. em grande numero de casos e tendo presente consideragdes do lado da seguranga, os
ensaios sdo realizados em zonas do macigo onde se esperam valores mais baixos para a
deformabilidade, o que explica a obtengdo, em certas situagdes, de valores mais baixos da
deformabilidade para ensaios a pequena escala, quando comparados com correspondentes
ensaios a maior escala.
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Quadro 5 — Volumes envolvidos em ensaios de deformabilidade

Tipo de Volume ensaiado oA
: 3 Observages
Ensaio (m”)
Deformabilidade - 3
em amostras de rocha ~20x10
Ensaio SFJ ~50x10°> depende da profundidade do
(Small Flat Jack) ~ rasgo
Ensaio STT ~1072 )
(Stress Tensor Tube) -
Ensaios
dilatométricos 0,5-1 )
Ensaio dc carga 0.2-5 depende do didmetro da placa
com placa
Ensaio LFJ !
(Large Flat Jack) 10-30 depende do numero de rasgos

Quando se trata de fundagdes de barragens em macigos rochosos, os problemas de
seguranga dizem, também, respeito a problemas de resisténcia. A principal diferenga neste
caso, quando comparados com a deformabilidade da fundagdo, reside no facto de que o
comportamento do macigo rochoso depende, no essencial, das propriedades dos elementos
mais fracos, enquanto que a deformabilidade depende da contribuigdo dada por todos os
elementos (Grossmann, 1993). Entdo, de acordo com as leis da estatistica, reconhece-se que.
em regra, quanto maior as dimensdes de ensaio, menos resistente pode o macigo rochoso vir a
ser.

5.2 - Metodologia a adoptar para determinagio da deformabilidade

Devido aos custos elevados, o niimero de ensaios in situ a grande escala ¢ mantido em
numerosas situa¢des num valor minimo, verificando-se mesmo que o numero de ensaios in sifu
a pequena escala e ensaios laboratoriais ¢ reduzido. por vezes abaixo de um nivel que pode ser
considerado como razodvel. Assim, o conhecimento das propriedades da deformabilidade do
macico rochoso €, em regra, afectado por uma amostragem inadequada. Como consequéncia,
uma andlise estatistica dos resultados da deformabilidade nio pode ser efectuada devido a um
numero insuficiente de dados, e, por vezes, a uma localizagdo dos ensaios longe de um
processo de escolha aleatorio.

Isto significa que deve ser adoptada uma metodologia adequada para determinacio da
deformabilidade de um macigo rochoso de fundagfo, de modo a que se obtenham conclustes
solidas acerca da deformabilidade destes meios (Graga, 1980).

Devido a estas dificuldades, pode ser escolhida a seguinte metodologia para avaliagio da
deformabilidade de um macigo rochoso de fundago:

1) Zonamento do macigo rochoso

A primeira fase consiste em efectuar um zonamento da fundagio rochosa, tendo em
consideragio a informagdo geoldgica disponivel, o tipo de formagdo rochosa € o seu grau
de alteragfio € o sistema de compartimentagio do macigo. Cada zona pode ser considerada
como homogénea e os seus pardmetros de deformabilidade serdo avaliados,
principalmente, por intermédio de ensaios in sifu.
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ii)

111)

Ensaios de deformabilidade a pequena escala

Em cada zona, devem ser efectuados varios furos de sondagem de forma a ser possivel
amostrar 0 macigo e possibilitar a execugfo de alguns ensaios de deformabilidade nos
referidos furos, para diferentes profundidades, sem um aumento significativo no custo nos
trabalhos de caracterizagdo geotécnica. Os ensaios em furos, dilatométricos ou
pressiomeétricos, devem ser conduzidos num numero significativo de casos, em regra mais
de 10 para cada zona geotécnica. A distribuigdo desses ensaios deve obedecer a dois
critérios distintos: os ensaios podem ser conduzidos de uma forma aleatéria de forma a
obter-se um valor médio significativo; ou os ensaios podem ser efectuados em locais onde
se espera obter valores de modulos de deformabilidade mais baixos para o macigo rochoso.
Na interpretagdo dos resultados, deve-se, pois, ter presente o critério utilizado para a sua
localizagdo.

Ensaios de deformabilidade a grande escala

Os ensaios a grande escala serdo efectuados de acordo com os valores médios obtidos em
cada zona. Assim, ¢ possivel distinguir trés situagdes, conforme se ilustra no Quadro 6.
Para a sitnagdo III, que representa o caso de macigos rochosos com grande
deformabilidade, ¢ necessdrio executar ensaios a grande escala, com grande precisdo,
envolvendo um volume de ensaio da ordem do volume REV. Para a situagdo II, de
deformabilidade média, estes ensaios sdo considerados necessarios, enquanto que, para a
situacdo I, macigos de baixa deformabilidade, os ensaios a grande escala sio apenas
considerados recomendaveis. No mesmo volume onde se efectuam os ensaios a grande
escala, devem ser planeados ensaios a pequena escala, em regra em furos de sondagem. Os
resultados obtidos pelos ensaios a pequena escala e a grande escala devem ser
correlacionados para cada zona do macigo rochoso, considerada como homogénea, de
forma a permitir que os resultados dos ensaios a pequena escala possam posteriormente vir
a ser corrigidos do correspondente factor obtido.

Quadro 6 — Ensaios a grande escala para avaliago da deformabilidade

E Ensaios a grande

Situagdo (MPa) escala

1 E>10 000 aconselhdveis

II 5 000<E<10 000 necessarios

111 100<E<S5 000 necessarios com grande precisio

53

- Interpretagdo de resultados na fundagdo de uma barragem de enrocamento

No caso da fundagdo de uma barragem de enrocamento, foi obtido um importante efeito de

escala no que respeita a deformabilidade do macigo rochoso, que resultou principalmente do
facto da escolha dos locais de ensaio obedecer a critérios de localizagio do lado da seguranga e
ndo a critérios de escolha aleatéria. Os resultados obtidos com ensaios de carga com placa de
60cm de didmetro parecem ser mais adequados do que os resultados de ensaio com placa de
menor dimensio, sendo por conseguinte mais proximos do valor real da deformabilidade média
do macigo rochoso. Contudo, de acordo com a informagdo geotécnica disponivel, ndo é
possivel dizer que estes resultados estio associados a um volume para além do volume fisico
elementar do macigo.
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Considerando que estes ensaios in sifu sdo representativos da deformabilidade do macigo
rochoso, ou considerando outros ensaios efectuados a wma escala maior, é possivel aplicar a
metodologia proposta na sec¢do anterior (5.2).

Assumindo. entdo, as correlagdes determinadas entre os modulos de deformabilidade
obtidos com placas de maior de dimensdo e os correspondentes ensaios pressiométricos
(Deo=2,00Dy e E=1,21Ey), ¢ possivel corrigir os valores obtidos pelos ensaios
pressiométricos executados para a zona CL. Assim, o valor médio obtido para os modulos de
deformabilidade sera inferior, isto é, D=494MPa e E=883MPa, do que os valores médios
obtidos com os ensaios de placa de grande dimenso. Para as outras zonas, CM e CH em tufos
lapilli, ndio ¢ possivel aplicar as correlagdes obtidas porque dizem respeito a aglomerados. Dai
que, de forma a ser possivel uma melhor caracterizagdo do macigo rochoso, deveriam ter sido
executados, nestas zonas, ensaios de deformabilidade a grande escala e ensaios em furos de
sondagem no mesmo local, de forma a ser possivel estabelecer correlagdes entre 0s dois tipos
de ensaios nesta formagdo rochosa.
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