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RESUMO

O comportamento dos materiais de enrocamento é fortemente condicionado pela resisténcia ao
esmagamento das suas particulas. A resposta deformacional de um provete de ensaio resulta na rotura
dos elementos de rocha, quando as tensBes de contacto ultrapassam a resisténcia ao esmagamento, ou
de um rearranjo das suas particulas, até se atingir um estado de equilibrio. E sabido que certos aspetos
do comportamento de enrocamento, como a compressibilidade e resisténcia ao corte, dependem da
tensdo de confinamento e que essa dependéncia é afetada pela quebra das particulas. Recentemente,
tendo surgido um crescente interesse no estudo da influéncia da sucgdo no comportamento do material
enrocamento, devido a sua importancia na quebra das particulas, julga-se importante caracterizar esta
influéncia. Para melhor quantificar a quebra de particulas, varios investigadores propuseram diferentes
indices de quebra. Estes baseiam-se essencialmente nas curvas granulométricas antes e depois de cada
ensaio. Para estudar o comportamento mecanico do enrocamento foram realizados ensaios no edémetro
de grandes dimensdes do LNEC, para diferentes trajetorias de tensGes e sucgdes. Neste artigo
descreve-se a evolugdo dos varios indices de quebra, propostos na literatura, e adotam-se trés dos
principais para estudar a evolugdo granulométrica. No final caracteriza-se o comportamento mecanico do
enrocamento e avalia-se o desempenho de cada um dos indices de quebra, sugerindo-se o mais indicado
para aplicar em estudos futuros.

ABSTRACT

The mechanical behaviour of rockfill is severely affected by the crushing strength of its particles. The
deformational response of a specimen is directly related to the rockfill particle breakage, which occurs
when the contact stresses become larger than the crushing strength, or is due to the particle
rearrangement, until an equilibrium is reached. It is well known that certain aspects of rockfill behaviour,
such as the deformability and shear strength, depend on the confinement stress and that influence is
affected by particle breakage. Recently, a special insterest has been developed in the study of the
influence of suction in the mechanical behaviour of rockfill and, due to the importance of the particle
breakage, it is considered important to characterise this influence. Therefore, in order to quantify the
particle breakage, several researchers defined different breakage indexes. They are based essentially in
the initial and final particle size distribution. Several oedometer tests were performed for different stress
and suction paths in order to study the mechanical behaviour of rockfill. In the literature review the
evolution of the breakage indexes is described and three of the major breakage indexes are applied to
study the evolution of particle grading. The mechanical behaviour of rockfill is characterised and the
performance of the breakage indexes are assessed, indicating the most suitable to apply in future
studies.

1- INTRODUCAO

Os efeitos da construgdo e exploracdo de aterros de estruturas geotécnicas, como barragens ou vias de
comunicacdo, podem resultar na quebra de particulas, quando a sua resisténcia ao esmagamento é
excedida. Varios investigadores estudaram a influéncia que a quebra de particulas tem no
comportamento do material granular: Lee e Farhoomand (1967) estudaram os efeitos da quebra de
particulas na compressibilidade e deformagdo de solos fortemente solicitados, Zeghal (2009) focou-se no
estudo do efeito do esmagamento das particulas na construcdo de estradas, e Okada et al. (2004)
observaram que, na zona de rotura, a quebra de particulas é responsavel pelo deslize de taludes. Como
tal, pode concluir-se que a quebra de particulas influencia consideravelmente o comportamento mecéanico
de um enrocamento (Marsal, 1967; Xiao et al., 2014).



A quebra de particulas devido a agbes de compressdo ou corte modifica a distribuigdo granulométrica,
aumentando a percentagem de material fino (Casini et al., 2004). Consequentemente, estas mudancas
na granulometria e a consequente diminuicdo de possibilidades de rearranjo alteram a permeabilidade do
material, as propriedades friccionais e correspondente estado critico. Muitos investigadores (Hardin,
1985; McDowell et al., 1996; Ma et al., 2014) estudaram experimentalmente o papel da quebra das
particulas (em camaras triaxiais de grandes dimensdes, ensaios multi-eixo e ensaios triaxiais
verdadeiros) no comportamento mecanico do material caracterizando a influéncia da quebra de particulas
na resisténcia ao corte de enrocamento (Marsal, 1967; Gupta, 2009). Para avaliar quantitativamente a
quebra de particulas para diversas solicitagGes, varios investigadores propuseram diferentes indices de
quebra baseados nas curvas granulométricas antes e depois de ensaio (Lee e Farhoomand, 1967; Marsal,
1967; Hardin, 1985; Lade et al., 1996; Xiao et al., 2014). Miura e O-Hara (1979) definiram o indice de
quebra durante os processos de consolidacdo e corte, de ensaios triaxiais, utilizando os acréscimos de
teor em finos (75 mm ou inferior). Para isso foi tido em consideragdo o aumento da superficie das
particulas para quantificar o grau de quebra de particulas durante o carregamento do material. Por seu
lado, Einav (2007) definiu um indice de quebra de particulas relativo, baseado na teoria dos fractais e,
baseando-se nesse trabalho, Wood e Maeda (2008) propuseram um indice de estado de granulometria
para quantificar a quebra de particulas. Subsequentemente, alguns investigadores desenvolveram
modelos elastoplasticos (Daouadji e Hicher, 2009), modelos de superficies limite (Gamboa, 2011), e
modelos conceptuais de estado alterados (Varadarajan et al., 2006) que incorporavam o indice de quebra
de modo a descrever o comportamento tensao-deformagdo de geomateriais.

2 - ENSAIOS EXPERIMENTAIS

2.1 - Caracterizacao do material

Neste trabalho foram considerados aspetos importantes com a esfericidade, densidade aparente,
porosidade aparente, tamanho e formas das particulas de enrocamento, estado de alteracdo do material,
teor em agua maximo e teor em agua natural, indice de vazios e fraturagdo intra-granular. O material
ensaiado consistiu num granito utilizado na construcdo da barragem de Montesinho, que se localiza no
Parque Natural de Montesinho, com uma densidade aparente entre 2400 e 2540 kg/m? e uma porosidade
aparente de 2,4. Os tamanhos das particulas ensaiadas variaram entre 9,5 e 50,4 mm, divididos em
quatro intervalos: 9,5 - 19,1, 19,1 - 25,4, 25,4 - 38,1 e 38,1 - 50,4 mm, com valores de esfericidade
entre 0,72 e 0,97, 0,63 e 0,92, 0,66 e 0,96, 0,71 e 0,97, respetivamente. A esfericidade determina-se
pelo racio entre a area superficial da particula e a area da menor esfera circunscrita. Neste trabalho esta
relacdo foi aproximada por w=(bc/a*)'® , em que a , b e ¢ correspondem & maior,
intermédia e menores dimensdes de cada particula, respetivamente. O material apresentava um estado
de alteragdo W.3 com teor em agua natural entre 0,24 e 0,28 %, e um teor em agua maximo de
aproximadamente 1,0 %.

As particulas de enrocamento de maior dimensdo aplicadas na construcdo da barragem de Montesinho
tornavam impossivel o ensaio da granulometria aplicada in situ, sendo esta uma questdo frequente em
ensaios de enrocamento. Sendo assim, os ensaios foram realizados sobre uma granulometria com as
dimensdes das particulas ajustadas, admitindo que estas curvas continuavam a reproduzir o
comportamento do material real. Este ajustamento consistiu em substituir as fragdes de maiores
dimensdes, cujos tamanhos sdo superiores ao permitido no ensaio, por material com menores
dimensbes. Este método é conhecido por truncagem e substituicdo (Zeller e Wullimann, 1957). Adotando
um racio de 10 vezes entre o didmetro do eddémetro (500 mm) e a maior dimensdo das particulas, a
maior dimensdo considerada foi de aproximadamente 50,8 mm (2”). Tendo em consideracao a
deformagdo de um material granular, o efeito de escala apenas afeta a quebra das particulas (Marachi et
al., 1969; Ortega, 2008). Marachi et al. (1969) mostraram que a deformagao devido ao deslizamento
entre particulas ndo é influenciada por efeitos de escala. Assim, o efeito de escala deve ser tido em
consideracdo quando o esmagamento de particulas representa uma parte importante do mecanismo de
deformacdo, sendo que é dificil quantificar uma vez que os dois mecanismos principais (esmagamento e
deslizamento de particulas) dissipam energia. De modo a incluir a influéncia do esmagamento das
particulas, é necessario determinar a quantidade de energia dissipada por cada mecanismo, que diferem
para diferentes materiais (Ortega, 2008).

O enrocamento ensaiado foi obtido numa mancha de empréstimo localizada na margem esquerda do
reservatério. Foi extraido por métodos de escavagdo mecanicos de modo a obter um enrocamento bem
graduado, com uma dimensdo maxima de 800 mm. Depois da extracdo, o material foi sujeito a um
processo de esmagamento mecanico, eliminando a maior parte das imperfeicdes originadas no processo
de escavacdo. O material foi guardado em pilhas para ser posteriormente aplicado in situ. O material de
enrocamento usado nestes ensaios foi obtido a partir destes depdsitos, tendo sido separado (para facilitar



0 seu manuseamento) em quatro diferentes gamas de dimensdes, com base nos peneiros ASTM: 9,5 a
19,1 mm (3/8" a 3/4"), 19,1 a 25,4 mm (3/4"a 1"), 25,4 a 38,1 mm (1" a 1,5") e 38,1 a 50,8 mm (1,5"
a 2"). Tendo em conta as condicdes referidas, a granulometria adotada para os ensaios edométricos
apresenta-se na Figura 1, comum C, =9,2eum C. = 2,7.
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Figura 1 — Curva granulométrica

2.2 - Ensaios realizados

O principal objetivo da realizacgdo dos ensaios edométricos foi estudar o efeito da succdo na
compressibilidade do enrocamento, como tal, foram adotadas diferentes trajetdrias de sucgdo. Através do
preenchimento dos poros de enrocamento com uma uma humidade relativa imposta, varios
investigadores (Oldecop e Alonso, 2003; Chavez, 2004) mostraram que este parametro controla a
deformabilidade de materiais granulares grosseiros. Esses ensaios mostraram ainda a existéncia de uma
relagdo direta entre o fendmeno de colapso e a sucgdo total. A relagdo entre a sucgdo total, VY , e a
humidade relativa (HR) pode ser obtida considerando a equagao de Kelvin (Fredlund e Rahardjo, 1993):

—R-T
=R _Jn(HR
v M. (1/p,) ILER) -

onde R representa a constante universal dos gases perfeitos (8,31432 J/mol.K), T é a
temperatura absoluta medida em graus Kelvin, M, ¢ a massa molecular da agua (18,016 kg/kmol),

P, € a massa volimica da dgua expressa em kg/m® em fungdode T . HR pode ser definida
com a pressdo parcial do vapor de agua dividida pela pressdo de saturacdo do vapor de agua sobre uma
superficie plana de agua a mesma temperatura. Com base no trabalho de Oldecop e Alonso (2003)
(Figura 2), as principais caracteristicas dos ensaios foram definidas e apresentam-se na Figura 3 e na
Tabela 1.

Tabela 1 - Ensaios edométricos realizados com uma taxa de deformagdo axial de 0,14 mm/s

Referéncia Trajetdria de humidade relativa

DU50.1 50 %
DU50.2 75 %
DU50.3 100 % (material submerso)

Baseando-se em observacdes feitas experimentalmente, Oldecop e Alonso (2001) sugeriram que o
comportamento mecanico de enrocamento é apenas influenciado significativamente pela dgua retida nos
poros da rocha. A &gua contida nos vazios de grandes dimensGes formados pelos espagos
inter-particulares ndo devem ter nenhum efeito no comportamento mecéanico. Neste trabalho admitiu-se



que a inundagdo do provete correspondia a aplicar uma sucgdo nula, implicando a saturagdo das
particulas de rocha (Oldecop e Alonso, 2004). Ao mesmo tempo, algumas das metodologias que se
pretendiam implementar no procedimento experimental foram testadas, nomeadamente, as camadas de
protecdo no topo e base do provete e o sistema de circuito de ar fechado para aplicagdo controlada de
succoes, utilizando solugdes de sais sobressaturadas.
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Figura 2 - Ensaios edométricos realizados por Oldecop e Alonso (2003).
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Figura 3 - Trajetorias de tensdo vertical-sucgdo total adotadas nos ensaios DU50.1, DU50.2 e DU50.3.

As camadas de protegdo foram adotadas para prevenir um esmagamento excessivo das particulas
localizadas no topo e na base do provete, em contacto com placas de ago. Quando o material é ensaiado
com estas camadas de protecdo ocorre uma melhor distribuicdo de forcas nas particulas localizadas nas
extremidades do provete. Essas camadas de protecdo sdo constituidas pelo mesmo material, com
dimensGes de particula entre 9,5 e 12,7 mm. A quantidade de material deve ser a adequada para
preencher os vazios entre o enrocamento e as placas, sem introduzir um aumento artificial da altura do
provete. O material das camadas de protecao ndo deve interferir com os contactos entre o enrocamento
e as placas, tanto quanto possivel. A camada de protecdo deve ser distribuida uniformemente sobre a
placa inferior, antes da primeira camada de material ser colocada. Na placa superior, o0 material deve ser
colocado manualmente, de maneira a preencher os vazios criados entre as particulas de enrocamento e
de forma a garantir uma superficie o0 mais plana possivel. O material utilizado nas camadas de protecdo
devem ser o mais resistente possivel para evitar a quebra das suas particulas. Deste modo, assumindo
que o material das camadas de protegdo ndo parte, é possivel retirar a sua massa diretamente da curva
granulométrica apds ensaio.

O sistema de aquisicdo de dados, desenvolvido para o edometro de grandes dimensées (DU50), permitiu
caracterizar adequadamente o comportamento dependente do tempo do enrocamento ensaiado. O
sistema registava os deslocamentos obtidos através de carga constante e de sucgdes constantes ou
varidveis. Para cada incremento de carga ou sucgdo a sua taxa de aquisicdo variava, dependendo dos
parametros de configuracdo. Definiram-se trés parametros no inicio de cada ensaio: intervalo de tempo,
variacdo da forca axial e variagdo do deslocamento vertical. Os valores definidos foram 60 segundos,
0,50 kN e 0,10 mm, respetivamente. Durante o ensaio, sempre que um destes valores fosse excedido, o
sistema guardava uma nova leitura. Estes parametros foram definidos de modo a ativar o sistema
sempre que fossem impostas alteracdes significativas de forgas ou deslocamentos. Caso ndo se
verificassem, apds um minuto o sistema guardava uma leitura. Esta metodologia teve como objetivo
diminuir os custos computacionais de guardar e processar quantidades consideraveis de leituras.

A fase inicial do ensaio DU50.1 consistiu em permitir que o material atingisse o equilibrio com uma
humidade relativa de 50 %, através da utilizacdo de um sistema de circulacdo de ar fechado no interior
do provete. Esse equilibrio era atingido quando uma determinada solucdo sobressaturada atingia peso
constante e as diferencas entre humidade relativa a entrada e a saida do provete eram desprezaveis. A
humidade relativa de 50 % foi atingida com a utilizacdo de uma solucdo sobressaturada de Ca(NO:;),
‘4H>0 (HR = 51 % a 25° C). Apds este periodo inicial, a tensdo vertical foi aumentada até 1,0 MPa, com
incrementos de 100 kPa em patamares de 24 horas, para humidade relativa constante. Depois do periodo
de carga, o provete foi descarregado. O principal objetivo deste ensaio foi, em primeiro lugar,
implementar o sistema de controlo de succao e, em segundo lugar, estudar a compressibilidade do
material a uma humidade relativa de 50 %, permitindo comparar este comportamento com os restantes
ensaios.

A fase inicial do ensaio DU50.2 consistiu em aplicar uma sucgao controlada com uma solugao
sobressaturada de NaC/ (HR = 75 % a 25° C), até o sistema estar em equilibrio. O ensaio consistiu num
ciclo de carga/descarga até 1 MPa e recarga novamente até 1 MPa. Neste patamar, a carga foi mantida
constante e o provete foi inundado (equivalente a HR=100%), medindo as deformagdes obtidas. Depois
do provete estar em equilibrio foi descarregado. Na primeira parte do ensaio pretendeu-se quantificar a



expansibilidade do material a uma humidade relativa de 75 % e, na segunda parte, o objetivo foi analisar
as diferengas no comportamento do material em relagdo a diferentes valores de sucgao.

No ensaio DU50.3 o provete foi inundado, sem deixar aumentar a carga vertical, e registaram-se as
deformagdes verticais durante um periodo de 8 horas. Em seguida realizou-se um ciclo de
carga/descarga, adotando a mesma metodologia do ensaio DU50.1. Permitindo comparar as
compressibilidades para as varias humidades relativas estudadas.

2.3 - Analise de resultados

A Figura 4 apresenta a compressibilidade do enrocamento obtida nos ensaios DU50.1, DU50.2 e DU50.3.
A tensdo vertical apresenta-se em escala logaritmica (Figura 4a) e escala natural (Figura 4b). Pode
observar-se que a medida que a sucgdao diminui a compressibilidade aumenta. Naturalmente, o provete
que foi inicialmente inundado (DU50.3) apresentou a maior compressibilidade, quando comparado com

os restantes ensaios. Na Figura 4b) apresentam-se ainda relagOes lineares que foram ajustadas aos
resultados obtidos.
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O ensaio DU50.2 (HR = 75 %) foi dividido em duas partes. A primeira correspondeu a uma trajetéria de
carga/descarga e a segunda consistiu em recarregar o provete e, seguidamente, inunda-lo. O esquema
de carregamento foi dividido em incrementos de 100 kPa, até 1 MPa, com patamares de 24 horas,
enquanto que as trajetdrias de descarga e recarga foram divididas em incrementos de 200 kPa.

A Figura 5 compara as trajetérias de carga/recarga dos ensaios DU50.2 (HR = 75 %) e DU50.3 (HR =
100 %). Foi interessante observar que as deformacgdes verticais, depois da inundacdo da cdmara no
ensaio DU50.2, foram da mesma ordem de grandeza das deformacdes do ensaio DU50.3. Este aspeto
caracteriza a influéncia que a sucgdo tem na compressibilidade do enrocamento.
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Figura 5 — Compressibilidade do enrocamento para diferentes trajetorias de tenséo e sucgdo.

3 - ANALISE DA QUEBRA DAS PARTICULAS

Depois de realizar os ensaios edométricos o material foi seco e determinaram-se as granulometrias apés
ensaio (Figura 6). Isto permitiu analisar a quebra das particulas devido as trajetdrias de tensdo e sucgdo
adotadas. Para quantificar este efeito foram determinados varios indices de quebra. O primeiro foi
proposto por Marsal (1967) e define-se como B, (Figura 7). O autor desenvolveu este indice depois de
ensaiar algumas particulas de enrocamento em cémaras triaxiais de grandes dimensdes, considerando a
variagdo granulométrica antes e apds ensaio. Depois de calcular a diferenga em percentagem do material
retido em cada peneiro, o indice B, pode ser determinado pela soma dos valores positivos obtidos,
expressos em percentagem. O indice varia entre 0, em que ndo existe quebra alguma, e 1 (100 %),
indicando que todas as particulas quebram para dimensdes inferiores ao menor peneiro utilizado. O
segundo indice foi definido por Lee and Farhoomand (1967) e representa-se por B;s (Figura 7). Foi
definido enquanto estes investigadores estudavam materiais de filtros de barragens de aterro. Uma vez
que estavam preocupados em estudar os efeitos que a quebra de particulas tinha na obstrugdo de filtros
de barragens de aterro, este indice expressa a variacdo de uma dimensdo apenas (D;s), que é importante
para o dimensionamento de filtros. Mais tarde, Hardin (1985) prop6s um indice de quebra diferente dos
anteriores, que definiu por B, (Figura 7). Com base nas granulometrias do material antes e apds ensaio,
definiu duas quantidades distintas para determinar este indice: um potencial de quebra (B,), baseado
numa curva granulométrica ultima (com um valor de corte arbitrario de 0,074 mm de tamanho de
particula), e a quebra total (B:). O indice B, é determinado pela quebra relativa (By/B,). Finalmente, Einav
(2007) definiu um indice diferente que também representou por B, (Figura 8). Para os diferenciar serdo
respetivamente representados por B/ e B/F, tendo em conta as iniciais de cada autor. Einav adotou a
mesma metodologia de Hardin e o indice é determinado pela quebra relativa. Porém, na determinacao da
curva granulométrica ultima adotou a ideia que a curva granulométrica tende a ser fractal. Apesar de
ainda ndo existir consenso sobre qual a forma exata da curva de distribuicdo Gltima, para a maior parte
dos casos praticos aceita-se uma dimensdo fractal de 2,5-2,6 (Einav, 2007).
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Figura 7 - Definicdo esquematica dos indices de quebra de Marsal, Lee e Farhoomand e Hardin.
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Figura 8 - Definicdo esquematica do indice de quebra de Einav (2007).

Os resultados apresentam-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Indices de quebra obtidos nos ensaios edométricos

Indices de quebra HR [%] B, [%] Bis BY  [%] Bf  [%] Obs.

DU50.1 50 14 1,67 17 46 Nao inundado
DU50.2 75 12 1,92 15 40 Recarregado e inundado
DU50.3 100 9 1,74 12 31 Inundado

Tendo em consideragdo as trajetérias de tensdo e succdo adotadas em cada ensaio e as granulometrias
apresentadas na Figura 6 nao foi claro qual o ensaio que apresentou a maior quantidade de quebra de
particulas. Considerando os indices de quebra de Marsal, Hardin e Einav foi o ensaio DU50.1, enquanto
que considerando o indice de Lee e Farhoomand foi o ensaio DU50.2 que obteve o maior valor. Tendo em
conta os resultados obtidos neste trabalho e os resultados experimentais e observagdes feitas por outros
investigadores (Marsal, 1967; Veiga Pinto, 1983; Oldecop, 2000; Chavez, 2004; Ortega, 2008), era
expectavel que o provete inundado apresentasse a maior quebra de particulas, quando comparado com
provetes em condi¢cdes ndo saturadas, mas adotando a mesma trajetdria de tensdes. Como tal, a maior
quebra de particulas no ensaio DU50.3, em relagdo ao ensaio DU50.1, pode ser explicada pela inundagao.
Este aspeto mostra claramente o efeito da sucgdo no comportamento do material. Porém, estas
conclusGes nem sempre foram refletidas nos valores dos indices de quebra. Apenas um indice seguiu a
referida sequéncia (DU50.2, DU50.3 e DU50.1), que foi o indice de Lee e Farhoomand, B;s. Além deste
aspeto, os restantes trés indices obtiveram o maximo valor para o ensaio DU50.1. Tendo em conta estes
resultados pode concluir-se que as ferramentas utilizadas para quantificar a quebra de particulas ndo tém
a sensibilidade necessaria para caracterizar corretamente o enrocamento estudado. Apenas um indice de
quebra foi capaz de captar as diferengas que ocorreram no material para as diferentes trajetdrias de
tensdo e sucgdo. Porém, julga-se necessario realizar mais ensaios e modelos numeéricos para melhor
aferir o desempenho de cada indice de quebra.

Pode-se concluir que a definicdo dos indices de quebra de Hardin e Einav apresentam certas
semelhancas. Nas suas definicbes a maior diferengca prende-se com a determinagdao da curva
granulométrica ultima. No indice de Hardin assumiu-se um limite aleatério de corte para dimensées de
particulas de 0,074 mm, o que implica que todas as particulas irdo eventualmente partir e no final
possuir dimensodes inferiores a este valor. Porém, isto ndo estd de acordo com o nivel de conhecimentg
atual em que se julga que a curva granulométrica tende a ser fractal (McDowell e Bolton, 1998). E
geralmente aceite que as menores particulas tendem a ter maior probabilidade de quebra que as
maiores. Este aspeto deve-se ao facto das maiores particulas terem mais pontos de contacto, devido a
um maior nimero de particulas circundantes, originando uma maior distribuicdo de forcas. Tendo isto em
consideracdo, Einav prop6s um ajuste a definicdo original do indice de quebra de Hardin. Neste indice ele



adotou uma curva granulométrica Ultima baseada no modelo fractal. Devido a estas semelhancas, os
resultados apresentados na Tabela 2 mostram que o indice de Einav apresenta uma relagdo de cerca de
2.7 com o indice de Hardin. Como tal, uma vez que ambos definem uma quebra relativa das curvas
granulométricas, aconselha-se a adogao do indice de Einav em analises futuras.

4 - CONCLUSOES

O comportamento mecanico do enrocamento é fortemente condicionado pela resisténcia ao
esmagamento das suas particulas. A deformabilidade do material resulta de dois aspetos fundamentais:
quebra das suas particulas, quando as tensdes de contacto ultrapassam a resisténcia ao esmagamento, e
0 seu rearranjo, até se atingir um estado de equilibrio. Neste trabalho sdo apresentados 3 ensaios
edométricos de grandes dimens&es onde se estudou o efeito da sucgdo no comportamento mecanico do
material. Mostrou-se de forma clara o efeito que esta varidvel tem na deformabilidade e os
assentamentos que origina quando o material é submerso.

Um dos objetivos principais deste trabalho era estudar e quantificar a evolugdo granulométrica que
ocorria nos ensaios. Para realizar essa andlise foram determinados os indices de quebra. Tendo em conta
os resultados obtidos, o indice de Lee e Farhoomand foi o que apresentou melhores resultados. De
qualquer maneira para melhor aferir o desempenho dos varios indices concluiu-se ser necessario realizar
mais ensaios sobre o material utilizado neste trabalho e repetir os ensaios, para outro tipo de material.

Dadas as semelhancas entre os indices de quebra de Hardin e Einav, quer em termos de definicdo, quer
em termos de resultados, aconselha-se a adogdo do indice de Einav em analises futuras.
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