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RESUMO

Ege trabaho apresenta um estudo experimental do comportamento de macicos de
enrocamento, condderando as variagbes de deformabilidade e resisténcia provocadas pela
dteracdo da rocha e pelas variagBes das caracteristicas intrinsecas do enrocamento, tais como,
litologia, granulometria, efeito de escala, umidade e as caracteridticas das particulas. Foram
considerados o0 enrocamento de basdto da Barragem de Marimbondo, com cerca de 25 anos
de dteracdo naturd no campo, 0 basdto da Pedrera Rio Grande, ssmehante ao utilizado na
construcdo de Marimbondo, e 0 enrocamento de granito da Barragem de SerradaMesa.

Foi daborada uma metodologia para avdiar a dterabilidade dos materias de
enrocamento, envolvendo ensaios nos materiais intacto e dterados no campo e no laboratério.
A dteracdo no basdto da Pedreira em laboratério smulou, de forma acelerada, a dteracéo
natural do basato de Marimbondo no campo, sendo redizada através de ensaios de lixiviagdo
continua e de ciclos de umidade. A lixiviagdo em corpos de prova de enrocamento foi feita em
um equipamento soxhlet de grandes dimensdes desenvolvido no Laboratério da PUC-Rio.

O comportamento geomecanico dos enrocamentos foi avaliado a partir dos parametros
mais relevantes das particulas, da rocha e do macico de enrocamento. A caracterizacdo do
enrocamento como meio granular é obtida através de ensaios de compressdo unidimensiond,
de compressdo triaxid e de cisalhamento direto, em equipamentos de grandes dimensdes.

Os resultados mostram que as caracteristicas intrinsecas do enrocamento tém um papel
importante no comportamento do materid. Além disso, a dteracdo do basdto no campo ou no
laboratorio pode provocar variacbes dgnificativas dos parametros dos materiais de
enrocamento, dentre as quais destacamse a reducdo da rigidez e resigténcia do enrocamento,
bem como o aumento do desgaste das particulas.

Ese edtudo também indica que a lixiviacdo no eguipamento soxhlet de grandes
dimensdes mostrourse adequada para a smulacdo da dteragdo natural do basalto em
condigbes acderadas no laboratério, posshilitando a previsdo, a longo prazo, do
comportamento de enrocamentos. Considerando um periodo de 75 anos de ateracdo natura
no campo, o trabalho apresenta a previsio de comportamento do enrocamento de
Marimbondo em termos de ressténcia ao fraturamento, desgaste das particulas, modulo de
compressibilidade M, médulo de deformabilidade E |, ressténcia a compressdo uniaxid g, e
envoltoriade ressténcia



ABSTRACT

This work presents an experimental study of the behavior of rockfills, focusng on the
changes caused by rock dteration on the physica and mechanical characterigtics, such as,
lithology, gradation, deformability and drength. The basdt rockfill used in the congruction of
Marimbondo dam has been considered, with about 25 years of in situ dteration, together with
intact basdts samples from Rio Grande quarry, which is located about 500m downstream
from the dam dte. The experimenta results were dso compared with data from tests on
granite rockfill samples from Serra daMesadam.

A methodology is proposed for evduaing the dterability of rockfills, based on
laboratory tests on intact and dterated samples. Procedures for fast rock dteraion in the
laboratory were dso developed, attempting to smulate the naurdly dow dteration which
occurs in the fidd. The laboratory dteration made use of both continuous leaching and
wetting-drying cycles on intact basdt samples. The leaching was imposed in a large scde
soxhlet equipment developed in the geotechnicd laboratory a PUC-Rio.

For the characterization of the geomechanica behavior of the rockfill masses, large
scde equipments have been used, such as an confined compresson chamber, triaxid
compression machine and direct shear box.

The reaults indicate that the intrindc characteritics play an important role on the
rockfill behavior. Furthermore, basdt dteration occurring in the fied or in the laboraiory may
cause a sgnificant decrease on the rockfill's siffness and strength parameters, as wel as an
increase on the abrasion characterigtics of rockfill’s particles.

This sudy dso indicates that leaching in large scde equipment is a proper way to
gdmulate the basat's natura dteration in accelerated laboratory conditions, making possible
the long time previson of the behavior of rockfills. Conddering a time period of 75 years of
naturd dteration in the fidd, this work presents a quantitative prediction of Marimbondo's
rockfill behavior in terms of particle breskage, abrason resstance, compresshbility modulus
M, deformability modulus E, unconfined strength g, and strength envel ope parameters.
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(o | ntercepto coesivo
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DC..coree Resisténcia a compressdo uniaxiad (Urmeneta, 1997)

De oo, Diametro equivaente em centimetros

DS Dimenséo média de umaparticulai (Marsal, 1973a);
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D Diametro médio da particula

[0 Dimensdo maxima da particula
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qudidade
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ensao
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1T O indice de dteracio relativo & carga de fraturamento funcio do didmetro médio
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IE e indice de alteracio relativo a deformabilidade darocha

IE e indice de ateracio relativo ao fator de escala

IMF ................ indice de qualidade granulométrico (Frazdo,1993)

=Y indice de quaidade (Irfan e Dearmam,1978)

IPM ceeeeeeeeeneneens indice de qualidade de perda de massa (Ladeira e Minette,1984; Farjallat,
1971)

Lgeeeeeereerenennenens indice de ateragio relativo a ressténcia a compressio uniaxia darocha

ls(50)* vvvvnenen Vaor médio de Is(s0) @m amostras secas e Umidas (Fookes et al., 1988)

IS(50 vvevrerrenens Valor dels parad = 50mm; vaor de Is parad = 50mm do basdto aterado

IS(50) 0 +eeereenene Vdor dels parad = 50mm do basato intacto

lSrererreereeerenanns indice de carregamento pontual

Iso €IMD wevee. indice de dteracio relativo a perda de massa nos ensaios slake durability test e
desgaste micro Deval, respectivamente

SV indice de dteracio rdaivo a envoltdria de resisténcia ou a compressibilidade,
funcdo datensbo vertical efetiva do macico de enrocamento

K, indice de qudlidede micropetrogréfico (Mendes et al.,1966); rdlacdo entre a
tensdo horizontd e avertica no aterro de barragem

KO eererreereeeenns Coeficiente de empuxo no repouso

KO ceeeeeeeeeeeenens Coficiente de empuxo no repouso determinado na camara de compressio
unidimensond UNl100

Kf e, Envoltdria de ruptura

KD, indice de qualidade (Farjallat, 1971)

Lo, Convencéo de nomenclatura que identifica o basdto da Pedreira dterado por
lixiviagdo continua

[ e, Comprimento da particula prismética



Moo Convengéo de nomenclatura que identifica ensaios no basdto da Barragem de
Marimbondo

M., Egabilidade dos minerais secund&ios (Cole e Sandy,1980); teor de minerais
prim&ios e secund&ios (CRB, 1982); modulo de compressibilidade
(Contrained modulus)

11 ValoresdeY; minerais dterados (Mendes et al.,1966)

MAIV............. indice de impacto modificado (Hosking e Tubey, 1969)

MD ..o Deformagéo a compressdo uniaxid (Urmeneta, 1997)

MF....ooeiees Modulo de finura (Frazéo,1993)

Mt e, Massa seca depois do ensaio de caracterizacdo (Ladeira e Minette, 1984;
Farjalat, 1971)

MFo.oiieieennns Maodulo de finurado materid intacto (Frazéo,1993)

MFw.ooieiieeen, Maodulo de finura do material alterado (Frazéo,1993)

1Y/ [ Massa seca antes do ensaio de caracterizacdo (Farjalat, 1971, Ladera e
Minette,1984)

1Y/ Porcentagem de massa da fracdo granulométrica com digmetro nomind n

N R Fator climdico (Weinert,1964; 1968); numero total de pontos observados
(Wylde, 1980, 1982); quantidade de peneiras (Buzatti,1975; 1987)

[ Vaores de Xi minerais sfos (Mendes et al.,1966), numero de particulas
(Marsal, 19733)

N Menor nimero de contatos dos fragmentos com cada uma dss placas (superior
ou inferior) (Marsal, 1969)

Nicoreieeen, Numero de pontos com classificacdo de finosigud ai (Wylde, 1980, 1982)

P, Porcentagem de minerais secundarios (Cole e Sandy,1980); porcentagem de

perda devido a dteracdo do materid rochoso (Yoshida, 1972); carga
correspondente a0 aparecimento da fratura primaria no corpo de prova no
ensao bradleiro, carga de ruptura nos ensaios de carregamento pontud;
forca no momento da ruptura da primeira particula (Marsal, 1969)

P Convencéo de nomenclatura que idertifica ensaios no basdto da Pedreira Rio
Grande

| Porosidade (Urmeneta, 1997)

Pa e, Precipitacdo anua (Weinert,1964; 1968)

07 W Pressio atmosférica

PDm o Ponto correspondente ao diametro Dy,

PH...ccoveieee. Potencid hidrogeniénico

o F Peso de uma particulai (Marsal, 19734)

PiePj ... Codficientes (pesos) que avdiam os efeitos da minerdogia e das fissuras nas
propriedades mecanicas da rocha (Mendes et al.,1966)

PM...coooeees Perda de massa ocorrida em ensaios de desgaste (Ladeira e Minette,1984;
Farjalat, 1971)

PMo oo Perda de massa do meterial aterado (Ladeirae Minette, 1984; Farjdlat, 1971)

PMy.oeoeerieenns Perda de massa do material intacto (Ladeira e Minette,1984; Farjalat, 1971)

PS'veriiieiieenns Ponto correspondente atenséo s’y

(@ Caga de ruptura a0 fraturamento das particulas (Marsal, 1969); carga de
fraturamento das particulas de basdto aterado

(O TR Carga de fraturamento das particulas de basdto intacto

Oueeeereereeneereennes Resgténcia & compressdo uniaxid da rocha, ressténcia a compressio uniaxia
darocha basdtica dterada



QUO e reeerernneenens Resisténcia a compressao uniaxid darocha basdticaintacta

| S Coeficiente de correlacéo da curvainterpolada

RD..oovvrreeen, Deggaste por friccdo (Urmeneta,1997)

RDIg..ccvveeeeene indice de quaidade aplicado a0 caso de solicitagbes dindmicas do material
rochoso (Fookes et al., 1988)

RDls....cccevveuens indice de quaidade aplicado a0 caso de solicitagbes estéticas do material
rochoso (Fookes et al., 1988)

PSR Raio externo do revestimento

[ indice de qualidade da resisténcia (Y oshida, 1972)

R, Resisténcia mecanica do materid dterado (Y oshida, 1972)

R Resigténcia mecanica do materia intacto (Y oshida, 1972)

[F TR Raio interno do revestimento

Ram oevreevieenn, indice de minerais secundérios (Cole e Sandy,1980)

Rl Resigténcia atracdo (Urmeneta, 1997)

S Teor de minerais secundarios, de vazios e de microfissuras (CRB, 1982)

S G T Peso especifico saturado com superficie seca (Fookes et al., 1988)

aMC............... indice minerais secundérios (CRB, 1982)

55] [ Sanidade ao sulfato de magnésio (Hosking e Tubey, 1969)

| Espessura do corpo de prova no ensaio brasileiro

[ | Fator de textura (Wylde, 1980, 1982)

Eix eeeeneeneneeneens Tempo de lixiviagdo continua

tix(25an08) «-vvvvve- Tempo de lixiviagdo continua em horas correspondente ao tempo de dtera véo
natural no campo por 25 anos

that eeeereereennenne Tempo de ateracéo natural no campo

TR Textura (Cole e Sandy,1980)

[ I Convencdo de nomenclatura que identifica ensaios no basdto da Pedreira com
ateracdo por ciclos de umidade

O TR Convencdo de nomenclatura que indica ensaios em amostra inundada desde o
inicio do ensaio

1V A Volume tota daamostra

Viueiieieeeeesiseeeens Volume das particul as fraturadas no ensaio geomecanico

|/ Largura da particula prismética; umidade

WAoo Absorcéo de gua (Fookes et al., 1988)

Wt eveeeeeeeneeene Porcentagem do peso de materid na fracdo k em relagdo ao peso tota da
amostra depois do ensaio geomecanico

Wi ceeereeeeeieenn Porcentagem do peso de materid na fracd k em relagdo ao peso totd da
amostra antes do ensaio geomecanico

) G Rao

X0 €X curerrerreanns Caracteridticas fisicas do material no estado intacto e aterado, respectivamente

Y/ Variavel que assume o vaor X, 0uU X

(S'1/S’3)feeeenenns Razéo entre as tensdes principais maior € menor na ruptura

1D T Afastamento entre as curvas granulométricas do materid intacto e do materid
alterado, paraapenerai (Buzatti,1975; 1987)

1D ISR Ded ocamento da caixa de cisdhamento direto

(D 1LY AT Diferenca entre as porcentagens de peso de materid na fragdo k em relagdo ao
peso total da amostra antes e depois do ensaio geomecanico

(1D ST Acréscimo de tensfo de principa menor

(< TR Deformacéo nadirecdo de s’
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[ PTTTTT Deformacéo nadirecdo de s’

(S N PO Deformacéo axid

(<Y Deformacéo radia do revestimento

[ O Deformacao radia

(S VR Deformacéo verticd; deformacdo vertica do enrocamento dterado

[ VS Deformacéo vertical do enrocamento intacto

[ S FUTRURRR Deformacéo volumétrica

IR Angulo de resisténcia ao cisdhamento efetivo

LT T Diémetro interno

fratcoeeeereerenenns Angulo de talude natural

[ JHU Deformacéo cisahante

Qe Peso especifico seco
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.1. Consideracdesiniciais

O enrocamento, utilizado como materid de condrucdo, € tradiciondmente definido
como um conjunto de particulas rochosas com didmetro varidvel entre 2 a 200cm, podendo
gpresentar  pequena porcentagem de finos (materia que passa na peneira com abertura de
4,76mm). A dimensdo e o tipo das particulas usadas no enrocamento etdo diretamente
relacionados a disponibilidade do materid e a findidade da obra Atuamente, ndo exisem
limitacbes na definicdo do didmetro minimo das particulas de enrocamentos. Normamente,
especificase o limite da porcentagem de materid fino, de modo a garantir que ndo ocorra
desenvolvimento de pressio nos poros do enrocamento. Para isso, 0 coeficiente de
permesbilidade deve ser superior a 10°cn/s (Penman e Charles, 1971). J& a dimensio
maxima depende, principamente, do tipo de equipamento de compactacdo e da espessura das
camadas do materia densificado. Segundo Matherson (1986), o didmetro maximo deve ser da
ordem de ¥ da espessura da camada compactada. Do ponto de vista granulométrico, pode-se
concluir que o conceito de enrocamento é relativamente amplo, mas é dependente da estrutura
em que s pretende utilizé-1o.

Os principais campos de aplicacdo dos enrocamentos sGo as barragens, as obras
portuérias, as vias de comunicacdo e 0s aeroportos. Dentre estes, destaca-se a construcdo das
grandes barragens onde os enrocamentos mostraram 0 seu grande potencid de utilizacéo,
tanto no que se refere aos custos, quanto as caracteristicas geomecanicas.

Apesar dos enrocamentos serem utilizados desde os tempos mais remotos, os métodos
empregados na construcdo mostraram  Sgnificativo  desenvolvimento  somente nos  Gltimos
cinqlienta anos. Ta desenvolvimento ocorreu, principadmente, na tecnologia de equipamentos
e processos de desmonte, transporte e densificagdo de materiais rochosos. Destaca-se, ainda, a
evolucdo do conhecimento sobre o comportamento dos macicos de enrocamento, que
impulsonou 0 uso crescente de previsies de comportamento de enrocamentos, baseadas em
dados de instrumentagdes no campo e de ensaios no laboratério.

V&ios ensaios no laboratdrio e no campo sfo indicados na literatura com o objetivo de

determinar as caracteristicas dos materiais de enrocamento. Tais caracteristicas podem ser



dividides em 4 grupos fisicas e quimicas, petrogréficas, relativas a0 desgaste e mecanicas.
Exisem ainda as propriedades hidraulicas, todavia, ndo sdo abordadas no presente trabaho.
Na caracterizacdo mecanica, especificamente, a execucdo de ensaos em enrocamentos
envolve norma mente equipamentos de grandes dimensdes.

Atuamente, com o nivel tecnologico dcangado pela congtrucdo civil, oS processos
congtrutivos permitem a aplicacé de métodos de densficacdo mais eficientes dos aterros de
enrocamento. Além disso, a congrugéo civil busca, cada vez mais, 0 gproveitamento maximo
dos materiais disponivels. Assim, observa-se uma tendéncia de emprego de rochas de menor
gudidade, como por exemplo, as rochas dteradas e fissuradas, mais susceptiveis as variagies
de ressténcia e de deformabilidade. Tais variagbes sd0 provocadas por diversos fatores
inerentes aos materiais e a0 meio ambiente. Dentre estes fatores, destaca-se a dteracéo da
rocha.

A dteracdo conditui-se nas modificacbes das caracteristicas das rochas e seus
minerais condituintes, em virtude de sua exposicdo aos agentes do meio ambiente exdgeno.
Tais modificagdes ocorrem de modo gradativo e originam produtos de ateracéo etavels nas
novas condigbes de temperatura e presséo do meio. Em enrocamentos, os principals agentes
de dteracdo sdo de ordem climética, envolvendo processos fisicos e/ou processos quimicos.

Paticularmente nos enrocamentos, verificase a ocorréncia de dois processos bésicos
de dteracdo: a desagregacdo provocada pelas variagdes de umidade e temperatura da rocha e
a decomposicdo ocasionada em virtude de reagfes fisico-quimicas dos minerais condituintes
do materid. A intensdade com que estes processos de ateracdo auam no enrocamento é
funcao, principamente, do tipo darocha e das condigdes atmosféricas.

Os principais efeitos da dteracdo de materias rochosos utilizados em obras da
construcéo civil sdo a reducdo de ressténcia, 0 aumento da deformabilidade, a modificacdo da
permegbilidade e a reducéo da aderéncia (adesvidade). Estes efeitos séo de fundamentd
importancia no estudo do comportamento de materias rochosos utilizados como
enrocamentos e congtituem tema de varios relatos naliteratura naciond e internaciond.

A nivel naciond destaca-se o relato de Frazéo e Caruso (1983) sobre a aterabilidade
de rochas basdticas, utilizadas como materia de construcBo em adgumas barragens do Alto
Parand. Este trabaho ressdta a importancia do conhecimento das caracteristicas dos basatos

utilizados como enrocamento.



1.2. Motivacao e objetivos da tese

A observacdo da dteracdo dos enrocamentos de rocha basdtica de varias barragens de
Furnas Centrais Eléricas SA. despertou o interesse na avdiagd do comportamento
geomecanico atua dos enrocamentos. Vidtas técnicas em barragens de sua propriedade,
principamente as barragens de Marimbondo e de Porto Colombia, indicaram que os
enrocamentos  basdticos goresentam  dteracdo  dgnificativa, mas  especidmente, 0
enrocamento localizado nafaixa de variacdo do nivel d’ &gua dos reservatorios.

No intuito de tentar responder as crescentes dividas quanto a vida Util dos basdtos
empregados como material de construcdo no Brasil, este trabaho procura avaiar os efeitos da
ateracdo destes materiais aplicados, em particular, como enrocamentos.

Selecionou-se, como material de estudo, o basdto denso da Barragem de Marimbondo
localizada na divisa dos estados de S&0 Paulo e Minas Gerais. A escolha deste basalto se deve
a0 tempo de dteracdo naturad do materid, de cerca de 25 anos de exposicdo as condicoes
atmosféricas. Esta exposicdo provocou a dteracdo sgnificativa da rocha. Outro condicionante
na escolha deste materia foi a disponibilidade de amostras representativas do basdto de
enrocamento da Barragem de Marimbondo no estado intacto, isto €, na fase de construgéo. A
Pedreira Rio Grande, locdizada nas proximidades da Baragem, foi sdecionada para a
obtencdo das amostras de basalto em estado intacto.

O objetivo da avdiacéo da dterabilidade destes basdtos resde principdmente na
obtencdo de dados que permitam a previsio da ressténcia e deformabilidade do enrocamento
a longo prazo. Para issn, foi edabelecido um programa experimental de ensaos em
laboratorio, onde foram utilizados, entre outros, equipamentos de grandes dimensdes.
Destaca-se 0 desenvolvimento de um equipamento soxhlet de grandes dimensdes para
ateracdo acdlerada de amodtras de enrocamento no laboratério. O equipamento dtera, por
lixiviagdo continua, corpos de prova com cerca de 590N ( @60Kg) de materid de
enrocamento.

Parddamente a0 estudo dos basaltos foi desenvolvido, também com apoio de Furnas,
um estudo do enrocamento de granito da Barragem de Serra da Mesa localizada no Estado de
Goids, a gproximadamente 200km de Brasilia Este estudo adiciond teve por objetivo
principd fornecer dados experimentais para uma avaiacdo da influéncia da litologia da rocha,

restrita a basato e granito, no comportamento mecanico dos enrocamentos.



1.3. Escopo datese

A tee = compbe de 8 capitulos, gpresentando inicidmente, neste capitulo a
introduc&o ao tema da pesquisa desenvolvida

O Capitulo 2 aborda o comportamento mecanico de enrocamentos. Ta abordagem é
feita através da revisio bibliogréfica dos vérios fatores que inteferem no comportamento
mecanico das particulas condituintes do enrocamento (particulas individuas) e no
comportamento do enrocamento como meio granular (conjunto de particulas). Em relacdo a0
comportamento  mecanico das partticulas condituintes, os fatores mais relevantes S3o:
ressténcia ao fraturamento, forma, atrito entre particulas, tipo de rocha e minerais e estado de
ateracdo da rocha. Em relacdo ao comportamento mecénico do enrocamento, destacam-se:
estado de tenso, estado de compacidade, fator de escala, distribuicdo granulométrica e adicéo
de &ua. O capitulo também discute aspectos relacionados com os procedimentos de ensaios
no laboratério que influenciam o comportamento de enrocamentos. O capitulo envolve, ainda,
a revisdo critica dos ensdos paa determinacdo das propriedades dos enrocamentos
apresentados na literatura, destacando os equipamentos de grandes dimensdes.

O Capitulo 3 trata da dteracdo e da aterabilidade dos enrocamentos. Tem inicio a
revisdo de conceitos fundamentais para a compreensdo dos processos de ateracéo envolvidos
nas rochas. S&o discutidos os efeitos da dteracdo nas rochas utilizadas como materia de
construcdo ou como macico e gpresentadas consderagdes sobre 0 fendbmeno, os mecanismos e
0s agentes de dteracdo. Mostra ainda, aspectos sobre a ateracdo de basdtos no Brasl. O
copitulo expde também uma revisfo detahada dos procedimentos de avadiacdo da
dterabilidade de materiais rochosos através de indices de dteracdo. Findmente sfo discutidas
as metodologias utilizadas para avdiacdo da dterabilidade de enrocamentos, destacando-se a
aplicabilidade das metodologias, os procedimentos de amostragem, a smulacdo da dteracdo
natural de forma acderada no laboratdrio (ciclos de umidade e lixiviagdo continua), os
parametros relevantes na caracterizacd do comportamento do enrocamento e a previséo a
longo prazo do seu comportamento.

O Capitulo 4 apresenta uma descricdo dos materiais e das obras envolvidos no estudo.
Descreve a Barragem de Marimbondo, a Pedreira Rio Grande e a Barragem de Serra da Mesg,
enfocando, também, as caracteriticas geolOgicas e climédticas das regides. Apresenta uma
descricdo petrografica dos basatos, com destaque para o fato de que o basdto da Pedreira €
realmente representativo do basdto da Barragem de Marimbondo na fase de construcéo.



Descreve também os processos de dteracdo natural observados no enrocamento de basalto da
Barragem de Marimbondo. O cepitulo relata ainda as caracteriticas granulométricas dos
enrocamentos das barragens consideradas.

O Capitulo 5 apresenta o programa experimental e os procedimentos de ensaio,
indicando 0 nimero de ensaios e as caracteridticas iniciais dos corpos de prova. Inicidmente
s discutidos aspectos sobre a amostragem dos materiais de enrocamento (testemunhos da
rocha, particulas e enrocamento como meio granular). Faz a descricdo dos ensaios de
dteracdo em laboratorio, destacando o desenvolvimento do equipamento soxhlet de grandes
dimensdes utilizado para lixiviagdo continua de amostras de enrocamento com 590N
( @60kg). Apresenta todos os ensaios redizados para a caracterizacdo das particulas e da
rocha de enrocamento, a saber: densdade especifica, absorcdo, coeficiente de forma,
fraturamento de particulas, caregamento pontud, esclerometria, compressio  uniaxid,
compressdo diametra e desgaste. Modra também 0s ensaios para caracterizacdo do
enrocamento como meio granular, representados pelos ensaios de incdinagdo de taude
naturd, compressio  unidimensional, compressfo triaxia, adensamento isotrOpico e
cisdhamento direto. S80 descritos detalhadamente os equipamentos de grandes dimensdes
utilizados no programa experimenta.

O Capitulo 6 gpresenta e discute os resultados dos ensaios do programa experimental.
O capitulo divide-se, essenciamente, em duas partes. A primeira apresenta os resultados dos
ensaios de caracterizacdo das particulas e da rocha de enrocamento, onde as principais
vaiaves estudadas sdo: ateracdo, litologia, dimensdo das particulas e saturacdo. A segunda
pate mostra os resultados dos ensaios no enrocamento como meio granular, na qua as
principais variaves invedigadas sfo: dteraco, litologia, granulometria, densdade, dimenséo
maxima das particulas, dimensdo do corpo de prova e saturacdo. Uma andlise comparativa dos
resultados dos ensaios no laboratdrio é desenvolvida buscando a compreensdo da influéncia
das caracterigicas das particulas individuas e do enrocamento como meo granular no
comportamento dos enrocamentos de basdto e de granito consderados. Enfatiza-se a
influéncia da dterabilidade do basdto, no comportamento mecénico do enrocamento de
Marimbondo. O capitulo também gpresenta a andise compardiva entre os parametros de
resséncia, coeficiente de empuxo em repouso € 0S modulos de compresshbilidade,

volumétrico e cisa hante obtidos nos diferentes ensaios.



O Capitulo 7 avdia o comportamento, a longo prazo, do enrocamento de basdto da
Barragem de Marimbondo. A partir dos resultados dos ensaios gpresentados no Capitulo 7,
rediza-se uma previsio do comportamento do enrocamento de Marimbondo considerando-se
75 anos de dteracdo naturd no campo. A previsso é feita em termos de envoltéria de
ressténcia obtida a partir dos ensaos de cisdhamento direto, médulo de compressibilidade
obtidos a partir dos ensaos de compresséo unidimensiona, ressténcia ao fraturamento das
particulas obtida nos ensaios de fraturamento, modulo de deformacdo e ressténcia da rocha
obtidos nos ensaios de compresséo uniaxia e desgaste das particulas.

Findmente, o Capitulo 8 apresenta as principais conclusdes deste trabaho e adgumas
sugestdes para pesquisas futuras.

O trabalho comple-se ainda de trés apéndices. O primeiro gpresenta uma descricéo
petrogréfica detalhada dos basaltos de Marimbondo e da Pedreira Rio Grande. O Apéndice Il
apresenta os resultados dos ensaios nas particulas e na rocha de enrocamento, representados
por carregamento pontuad em particulas, fraturamento de particulas e compressio uniaxid na
rocha. O Apéndice Ill mosgtra os resultados dos ensaios de caracterizacd do enrocamento
como meo granular, representados por compressio unidimensiond, compressdo triaxid e

cisdhamento direto.



Capitulo 2 - COMPORTAMENTO GEOMECANICO DE
ENROCAMENTOS

2.1. Introducéo

A engenharia civil vem, nas Ultimas décadas, observando uma crescente importancia
do estudo do comportamento mecanico de enrocamentos. Judtifica-se tal fato pelo aumento da
utilizacdo destes materiais em obras de porte, como por exemplo, as grandes barragens
brasleras.

Neste mesmo periodo, como previsto por Méelo (1975), a evolugdo computaciona
ocorreu de forma mais rdpida que o desenvolvimento do setor de investigages geotécnicas
dos materias de enrocamento. No entanto, observou-se grandes avangos no estudo do
comportamento  mecanico de enrocamentos, devido a grande quantidade de obras
ingrumentadas e a disponibilidade de eguipamentos especiais de grandes dimensdes nos
laboratorios de pesquisas.

Contudo, ainda ha limitagbes ou impedimentos de ordem prética para a execucéo de
ensaios no laboratorio em amostras de enrocamento em escda red. A determinacdo dos
parametros geotécnicos destes materiais a partir de ensaios no laboratério em corpos de prova
em ecda reduzida pode gerar erros consderaveis entre os vaores calculados e os observados
no campo (Marsd, 1977). JA os resultados de retroandises de instrumentagdo no campo néo
podem ser gplicados indiscriminadamente em outras obras, a menos que tga smilaridade dos
materiais de enrocamento, do tipo de estrutura e de procedimentos congtrutivos, 0 que ndo é
nada corriqueiro.

Todos estes agpectos judificam e encorgam o0 desenvolvimento de mas pesquisas
sobre 0 comportamento geomecanico de enrocamentos. Para tanto € necessario conhecer 0s
fatores que condicionam o comportamento dos enrocamentos, bem como a forma pela qua
estes fatores podem ser avaliados em laboratorio e campo.

Este capitulo aborda, portanto, a influéncia da variagdo das caracterigticas da estrutura
granular dos enrocamentos e das particulas condituintes no comportamento mecanico do

enrocamento, baseando-se em resultados de ensaios no laboratdrio apresentados naliteratura



2.2. Fatores que condicionam o comportamento dos enr ocamentos

Para uma mehor compreensdo do comportamento mecanico dos enrocamentos, tanto
do macico de enrocamento no campo quanto dos corpos de prova no laboratério, faz-se
necessria a avdiacd dos diversos fatores que influenciam no seu comportamento. Para

tanto, considera-se 0s seguintes aspectos.

» estado de tensdo;
» particulas condtituintes do enrocamento (cond deradas individua mente);
» enrocamento como meio granular (considerado como um conjunto de particulas);

» procedimentos de ensaio.

2.2.1. Estado detensao

O estado de tensdo tavez sga o fator mais importante para a avdiacéo correta do
comportamento dos enrocamentos. Durante o processo de modificacdo do estado de tenséo
dos enrocamentos, a deformacdo do materid origina dois efetos digintos nas particulas e na
edrutura granular. O primero, na fase inicid do carregamento, € a compressio dédtica da
particula de rocha. Quando a tensdo num ponto de contato iguda-se a tensdo resistente, pode
ocorrer a ruptura ou quebra da particula e, eventudmente, o fraturamento. Isto caracteriza o
segundo efeito, que € o rearranjo das particulas através do dedizamento e do rolamento entre
s, de forma a atingir um novo estado de equilibrio. O rearranjo das particulas, por sua vez,
depende do fraturamento das mesmas. Ambos os efetos, o fraturamento e o rearranjo de
particulas, ocorrem smultaneamente.

Egses efeitos dependem, especidmente, do grau de interferéncia entre as particulas,
definido pela disposicdo e a capacidade de movimentagcdo que as particulas tém entre g, isto
€, 0 imbricamento entre particulas.

O imbricamento entre as particulas de um enrocamento depende fundamentalmente da
natureza do materid e do grau de compacidade, dém do estado de tensdes. Deve-se
consgderar anda a influéncia das caracterigticas do enrocamento como um meo granular.
Destaca-se que a dependéncia da natureza do materid pode ser avaiada inicidmente pelas

propriedades intrinsecas das particul as congtituintes do enrocamento.



O imbricamento entre as particulas de um materid sob cisalhamento é méximo quando
se observa uma dilatacdo acentuada do materia (aumento de volume). Sob tais condigdes, as
particulas na zona de cisdhamento sofrem uma modificagdo do aranjo que gera um aumento
das forcas de contato e, conseglientemente, um aumento do fraturamento. Apés esta condicéo,
que caracteriza a ruptura do materid, qualquer que sga o rearranjo das particulas, ndo se
verificaum aumento da ressténcia ao cisahamento.

Observaches experimentais indicam que, numa fase inicd de caregamento, as
propriedades do enrocamento dependem, sobretudo, da mobilidade relativa entre as particulas.
Ja na fase fina, as propriedades sdo condicionadas, principdmente, pelo fraturamento das
particulas. Associado a esta observacdo, destaca-se o efeito que mehor iludra a influéncia do
estado de tensBo no comportamento de enrocamentos, correspondente a néo-linearidade da
envoltéria de ressténcia

Leps (1970) redizou uma andise detdhada da influéncia do nivd de tensbes na
ressénca ao cdsdhamento utilizando resultados de 100 ensaios triaxias em materias
diferentes correspondentes a 15 variedades de rocha. A Figura 2.1 apresenta a variagdo da
tensdo norma a superficie de ruptura s’; com o angulo de ressténcia ao cisahamento f’
obtida peo autor. Veificase destes resultados a reducdo do angulo de ressténcia ao
cissdhamento f’ com o nivel detensdo normd s’;.

Outra forma de avdiar a influbncia do edado de tensfo na resisténcia dos
enrocamentos € através da variacdo da razéo das tensdes principais (S’1/S’3)s ha ruptura com a
tensio de confinamento s’; (Figura 2.2). Neste caso, 0 angulo de ressténcia ao cisalhamento
f’, condderando 0 materid ndo-coesivo, pode ser determinado através do circulo de Mohr

pela seguinte expressao:

21)
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Figura 2.1 - Variagdo do angulo de ressténcia ao cisalhamento interno com o
nivd de tensio dos materiais de enrocamento (adaptado de Leps, 1970 e
Indraratna et al., 1993).

Da Fgura 2.2 verifica-se a reducéo da razéo (s’1/s’3)i com a tensdo de confinamento
e, conseglentemente, a reducdo de f’. Observa-se que, para baixos niveis de tensdo s's
(< 200kPa), o enrocamento apresenta elevados vaores de f’, podendo variar de 40 a 65°

dependendo do material rochoso. No entanto, em eevados nivels de tensdo s’z (> 2000kPa) o

vaor def’ varia

A literatura indica ainda resultados de ensaios triaxiais mostrando que as envoltorias

de 28 a 38°, gproximadamente.

de resisténcia dos enrocamentos podem ser expressas por curvas do tipo (Mdlo, 1977):

t =as’,

b

2.2)
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onde t e s'; sAo as tensdes cisdhante e norma ao plano de ruptura e a e b sdo os parémetros

de resisténcia do material, obtidos através do gjuste da curva aos resultados dos ensaios.
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Figura 2.2 - Variagdo da razéo entre tensdes principais na ruptura com a tensdo
de confinamento.

Tendo em vigta que o vaor de a depende do sstema de unidades e varia com o vaor
de b, tas pardmetros ndo gpresentam um ggnificado fisco claro. A Tabda 2.1 apresenta
valores tipicos dos parametros a e b de enrocamentos sob condicdo de compressao triaxid,
utilizando equipamentos de grandes dimensdes. Nesta tabela sBo0 apresentados também os
vaores do angulo de resisténcia ao cisdhamento f’ e do intercepto coesivo ¢ para tensdes S's
de 200, 500 e 2000kPa, que correspondem a niveis de tensdes baixo, médio e dto,
respectivamente. O angulo f’ € definido pela inclinacdo da reta tangente a envoltéria de
ressténcia para um determinado vaor de tensio s’3. Nesta mesma tensdo S’3, a reta tangente
a envoltdria corta 0 eixo das abscissas (tensdo cisdhante) no intercepto coesivo ¢'. Destaca-se
gque 0sS enrocamentos nNdo SB0 matérias coesivos, deste modo o vaor de ¢ vem gpenas da

imposi¢do de uma reta que tangenciaa envoltériared curva
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Tabela2.1 - Par@metros de resisténcia de enrocamentos de diferentes rochas.

Envoltoéria Parametrosderesisténciaparas’s
Tipo derocha a ] 200 kPZ 500 kPg 2000 klzjal

(kPa) Plwea | 7 wra) | T ] ke
Andesito (g = 20kN/m® ew = 9%) ¥ 267a291|083a0,86| 432 | 6577 | 394 | 137,98 | 37,5 | 201,70
Andesito (g = 26kN/m® ew = 1%) V) 1,85a1,52(091a097( 420 | 3197 | 39,7 | 72,17 | 38,6 | 109,62
Andesito quartzoso ¥ 398a4,04(076a084| 44,1 | 96,15 | 395 | 192,41 | 37,2 | 27481
Anfibolito (Oroville Dam) @ 2,04 0,90 455 | 41,89 | 429 | 93,83 | 41,6 | 141,60
Ardésia(gy = 18kN/m° ew = 16%) @ 3,00 0,77 309 | 63,74 | 26,2 | 122,05 | 24,0 | 170,48
Ardésia (g = 21kN/m® ew = 5%) @ 5,30 0,75 412 | 124,02 | 354 | 231,72 | 32,6 | 319,20
Areia com pedregulhos (Zahorras) @ 2,42 0,88 46,2 | 54,35 | 43,2 | 118,70 | 416 | 177,18
Arenito © 6,80 0,67 32,0 | 126,97 | 257 | 215,72 | 22,8 | 283,69
Argilito (Pyramid Dam) @ 2,07 0,88 419 | 4477 | 389 | 97,86 | 37.4 | 145,89
Basalto (Capivara) © * 2,43 0,87 443 | 5533 | 41,1 | 119,46 | 39,4 | 177,16
Basalto (San Francisco) @ 3,50 0,82 443 | 8589 | 39,9 | 174,81 | 37,6 | 251,56
Basalto (g = 21kN/m® ew = 6,0%) @ 4,40 0,81 485 | 112,30 | 43,8 | 226,65 | 41,4 | 324,59
Basalto (g = 26kN/m° ew = 4,8%) ) 281a265(080a0,88| 41,7 | 61,82 | 380 | 12885 | 36,1 | 187,94
Basalto (g = 27kN/m° ew = 2,5%) V) 490a556 | 0,76a0,77| 43,9 | 127,12 | 38,3 | 242,76 | 355 | 337,85
Brecha basdltica® 2,20 0,89 456 | 47,28 | 42,8 | 104,69 | 41,3 | 157,17
Basalto britado 2,40 0,87 440 | 5452 | 40,7 | 117,65 | 39,1 | 174,45
Basalto semi-alterado 347a378(0,79a0,83| 433 | 87,83 | 388 | 177,39 | 36,5 | 254,17
Basalto vesicular/amigdal 6ide (Capivara) ©* | 2,47a397|0,83a0,78| 39,0 | 71,85 | 34,6 | 143,44 | 32,4 | 204,47
Basalto ciclado (Capivara) © * 1,21 0,94 38,7 | 17,30 | 37,2 | 4044 | 365 | 6249
Brecha basdltica (Ilha Solteira) ® * 1,95a231|0,86a0,83| 358 | 4695 | 322 | 98,06 | 30,5 | 143,11
Calcério brechoide denso () 547a744(083a0,80| 59,1 | 176,85 | 54,8 | 362,45 | 52,6 | 522,66
Calcério brechoide fofo () * 2,77a6,09 [ 0,88a0,81| 53,5 | 114,55 | 49,7 | 238,33 | 47,7 | 346,70
Conglomerado (El Infiernillo Dam) @ 2,57 0,85 419 | 59,83 | 38,2 | 126,01 | 36,3 | 184,50
Conglomerado (Malpaso) @ 3,84 0,81 448 | 9500 | 40,1 | 191,27 | 37,8 | 273,60
Conglomerado (Netzahual coyotl) @ 2,05 0,88 416 | 4423 | 386 | 96,63 | 37,1 | 144,11
Diorito ® 245a270(083a0,89| 44,0 | 5807 | 40,7 | 124,28 | 38,9 | 18361
Diorito (El Infiernillo Dam) @ 1,99 0,87 389 | 4322 | 357 | 9308 | 341 | 137,89
Gabro @ 265a297(083a0,88| 449 | 6453 | 41,4 | 136,74 | 39,5 | 200,90
Gabro verde @ 243 0,85 404 | 5580 | 36,7 | 117,47 | 349 | 171,94
Granito @ 134a161|089a098| 445 | 2123 | 41,9 | 5040 | 421 | 7597
Riolito (o = 22kN/m® ew = 7%) ® 322a340(0,77a0,84| 40,1 | 76,94 | 356 | 154,58 | 33,5 | 221,24
Riolito (gy = 24kN/m° ew = 206) 1,86a1,79|0,89a098| 49,1 | 2522 | 475 | 57,07 | 46,7 | 86,87
Riolito alterado (g =18kN/m* w = 13%) @ | 4,81a4,19|0,75a0,82| 480 | 60,73 | 450 | 116,98 | 435 | 164,15
Riolitoalterado(gy = 24kN/m> w = 3%) @ 3,17 0,81 396 | 74,82 | 351 | 150,19 | 32,9 | 214,62
Sedimentar dura (bem graduada) © 1,73 0,89 389 | 3523 | 362 | 7767 | 349| 11641
Sedimentar dura (mal graduada) 2,04 0,86 376 | 44,78 | 343 | 9537 | 32,6 | 140,47
M Matsumoto e Watanabe (1987); @ Méllo (1977); ® Charles e Watts (1980) ;
® Marachi et al. (1972); ® |ndraratnaet al. (1993); ® Cruz (1983); (™ Cea (1998);

O ... peso especifico seco do enrocamento;

w ... umidadeinicia do corpo de prova;

Obs.: os resultados apresentados referem-se a ensaios de compressdo triaxial exceto os indicados com *, obtidos de ensaios
de cisalhamento direto.




13

Veificase aravés de ensaios de compressio triaxiad que o enrocamento vertido
gpresenta envoltéria de ressténcia linear, enquanto que o denso mostra envoltdria néo-linear
(Lowe, 1964). A literatura indica que nas ardias a variagdo do angulo de ressténcia ao
cisdhamento com a pressdo de confinamento é tanto mais sensivel quanto mais compacto
ediver 0 corpo de prova, e quanto menos resstentes forem os gréos congituintes (Souza
Pinto, 2000). Contrariamente a0 comportamento das areias, Marsd e Resendiz (1975)
mostram que a ndo-linearidade nas envoltérias de ruptura de enrocamentos aumenta com a

resisténcia das particulas (Figura 2.3).

350
300 Particulas de eleyada
resigténcia /
_ 250 l 7
g
< 200 >
= /
2 1
'R 150 H—3—A A
& e
= ﬂ;/ / Particlilas de baixa
100 / TESStEnc
- /N
(1 L (1) predomina a dilatancia
0 (J[_)(z) (2) predomina a fraturagéo

0O 50 100 150 200 250 300 350

Tensdo s'; (kPa)

Figura 2.3 - Envoltdrias de Mohr - Coulomb de materiais de enrocamento
(adaptado de Marsal e Resendiz, 1975).

Os autores dirmam que, numa fase inicid de caregamento, a ressténcia ao
cisdhamento é pouco devada, 0 que deve produzir um intenso rearranjo das particulas sem
variacdo volumérica dgnificativa. Se as particulas sd0 pouco resigentes deve predominar o
fraturamento ou, em caso contraio, predominaa o rolamento das particulas provocando
dilatdncia na zona de cisalhamento, o que gera a nédo-linearidade da envoltéria. No entanto,
ndo h& resultados de ensaios onde o fraturamento na fase inicid do ensaio sga avdiada
Veificase, somente, resultados do fraturamento ocorrida em todo o ensaio (Figura 2.4).

Dedta figura notase 0 aumento do fraturamento com a reducdo da ressténcia das particulas.
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Assim, exigte uma expectativa de que a ndo-linearidade da envoltoria de ruptura possa
aumentar com a reducdo da ressténcia das particulas, tendo em vigta que tanto o fraturamento

quanto o rolamento de particulas ocorrem simultaneamente em todo o ensaio.

I I I
V¢ ... volume de particulas fraturadas no ensaio
04 1 v... volume total da amostra //
8
] 3
-~ Particulas brandas 5
> 03 / amegdias — S
< / 2
/ :
Q @
! Partilculas
% 0,2 - médiasladuras // E | |
= ’ / / E
: =
/ / Particulgs duras a <
01 V muit jlr—m//
/
/
0
0 1 2 3 4 5

Tensdo s'z (MPa)

Figura 2.4 - Vaiacdo do fraturamento das particulas do enrocamento com a
tensdo de s’3 em compressao triaxia (adaptado de Cea, 1998).

Observa-se ainda que o aumento do fraturamento das particulas de baixa ressténcia,
gerado pelo acréscimo do nivel das tensdes, pode provocar o aumento da compressibilidade
do enrocamento (Veiga Pinto, 1983). A Fgura 2.5 apresenta resultados de ensaios de
compressio  unidimensional em  enrocamentos  aravés das curvas tensdo vs. deformacdo.
Veificase que tas curvas sdo compostas normamente por trés regides didintas duas
goroximadamente lineares (inicid e find) e uma néo-linear, concava para baixo, intercalando
as duas lineares. A regid ndo-linear gpresenta um ponto de inflexéo da curva (Veiga Rinto,
1983). Esta fase pode indicar o inicio do rearranjo das particulas do macico, que se tornam
menores devido o fraturamento dos blocos originais provocada pelo aumento do nivel de
tensdes. A menor inclinacdo da segunda fase linear sugere a reducdo da compressibilidade do

enrocamento com o nivel de tensfo.
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Da Fgura 2.5 veificase ainda que, na fase de descarregamento, 0s enrocamentos

gpresentam  pequenas deformagbes dédticas. Tal comportamento sugere que a principa

componente de deformacéo dos enrocamentos sga devido ao fraturamento e rearranjo das

particulas.

2400 5

6 (4)
00 @/ /A/ Pae
(71 Ve // e

e 1 1/
i
% 1200 /, / //
é L

8

—\
\

400 - / | / /
0 /
0 1 2 3 4 6
Deformacgéo axial (%)
L egenda:
Material pr | Didmetro| Condigao
Ensaio - - o doc.p. de Referéncia
Tipo Rocha Origem (Barragem)| (%) (cm) | umidade
1) Enrocamento | Grauvaca + Xisto (alterados) Beliche 100 50 submerso Veiga Pinto (1983)
2) Enrocamento Granito SerradaMesa 100 100 molhado Caproni ( irg gg)A rmelin
(3) | Enrocamento | Grauvaca + Xisto (aterados) Beliche 100 50 seco Veiga Pinto (1983)
(4) | Enrocamento Grauvaca (angulosa) Beliche 100 50 molhado Veiga Pinto (1983)
(5) Fino Seixos de grauvaca Beliche 80 50 seco Veiga Pinto (1983)
(6) | Enrocamento Grauvaca Beliche 100 50 seco Veiga Pinto (1983)
(@) Enrocamento Granito SerradaMesa 100 100 seco Caproni ( irg 9g)A rmelin
(8) Areia Arenito SerradaMesa 80 100 seco Caproni Jr. et al. (1999)

2.2.2. Particulas constituintes do enr ocamento

Figura 2.5 - Curvas tensdo vs. deformacdo em ensaios de compressio
unidimensiond.

As principais carecteridticas das particulas dos enrocamentos que interferem no

imbricamento e, em consequéncia, no comportamento destes materials sd0 a resisténcia ao
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fraturamento, a forma, a dimensdo, o atrito entre as particulas, o tipo mineradgico e o estado

de dteracdo darocha.

2.2.2.1 Resisténcia ao fraturamento

Uma das caracteristicas das particulas que mais influencia nas propriedades mecanicas
dos materiais de enrocamento é a ressténcia ao fraturamento. O fraturamento dos contetos e,
eventudmente, o fraturamento das particulas, sBo funcdo da intenddade das tensbes de
contato entre as particulas. Caso tais tensbes superem a ressténcia a compressao da rocha
matriz, podera ocorrer a ruptura (fraturamento) e o posterior rearranjo das particulas para um
arranjo mais denso. No entanto, o fraturamento das particulas dentro de enrocamentos pode
ocorrer, ainda, quando o materia esta submetido a baixos niveis de tensdes (Veiga Pinto,
1979).

A quantificacdo do nivel de fraturamento pode ser feita comparando as granulometrias
da amodira antes e depois do ensaio no enrocamento (Kjaerndi e Sande, 1963; Lee e
Farhoomand, 1967; Mogami e Yashikoshi, 1971). No entanto, o indice que talvez sga 0 mais
utilizado na prética com tal propésito é o indice By, definido por Marsal (1973a) como o grau
de fraturamento do materid. O vaor de By € determinado pelo somatorio des diferencas
postivas entre as porcentagens de material retido nas peneiras, antes e depois do ensaio
geomecanico (Figura2.6).

Pode-= determinar ainda o volume das particulas fragmentadas vi em relacdo a0

volumetotd v dafase sdlida através da expresséo (Veiga Pinto, 1979):

v 1l+g (2.3)
onde &, é 0 indice devaziosinicid.

Vale destacar que a porcentagem de ruptura das particulas aumenta néo-linearmente
com a tensfo de confinamento em ensaios triaxials Figura 2.4). Dedta figura observa-se ainda
0 aumento do fraturamento com a reducdo da ressténcia e aumento da angulosidade das
particulas.

A resséncia ao frauramento das paticulas varia com o tipo de rocha a
heterogeneidade do materia rochoso, o grau de fissuracéo e as dimensdes das particulas.

Marsd (1969) propds um ensaio para determinar a ressténcia ao fraturamento das

particulas quando submetidas a uma determinada olicitacdo. Ta ensao é denominado de
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ensaio de fraturamento de particulas. O ensaio consste em colocar trés fragmentos de rocha
de dimensdes gproximadamente iguais entre duas placas de agco. Aplica-se uma forca vertica
crescente sobre uma das placas e registrase o vaor P, correspondente a forca no momento do
fraturamento da primeira particula A rdacdo P/N. é chamada de resisténcia ao fraturamento

Qa, onde N¢ € 0 menor nimero de contatos dos fragmentos com cada uma das placas (superior

ou inferior).
100 T T T T TTTT i 0
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Figura 2.6 - Metodologia de determinagao do grau de fraturamento By,

Através do vdor da carga Q, e conhecendo as caracterigticas granulométricas do
enrocamento, pode-se classficar 0 enrocamento segundo os sais tipos estabelecidos na Tabela
2.2. Com edta classficacdo e o conhecimento da tensdo octaédrica, sob a qual o0 enrocamento
va edtar submetido, pode-se determinar a porcentagem de fraturamento das particulas
utilizando a Fgura 2.7. Posteriormente, através da Figura 2.8, pode-se determinar a relacéo
entre as tensdes principais maor e menor, na ruptura (Si/Ss).. Pode-se determinar ainda o

angulo de resisténcia ao cisahamento interno, supondo coesdo nula, através da Equacéo 2.1.



18

Tabda 2.2 - Classficagdo de enrocamentos (adaptado de Marsd e Resendiz,

1975).
Ressténcia | QuparaDp | Absorgo | DesgasteLos| . . Coef:ji ente Tipode
daparticula | =50mm (k % Angeles . . enrocamento
P (ko) ) g uniformidade
Elevada uniforme 1a3 U
- basaltos >1000 10al15
- granitos 1a25 bem graduada >10 1w
Media ' uniforme 1a3 2U
- arenitos 500a1000 15a25
-diorito bem graduada >10 A
Baixa uniforme 1a3 3u
- brechas <500 25a5 >25
- argi litos bem graduaja >10 3w
30 | | |
Enrocamento bem graduado, denso
| o — 3W
— @ e L egenda:
/ b , Conglomerado silitificado
" A A//_ o .. 2 de El Infiernillo
pK e + W . __
. A % X ® Diorito de El Infiernillo
=~ o Uﬁ UNI X
S . N A Smu 1w Cascalho e areia de
0 — X pinzand
> INnzandaran
@ 60 [ [ [
8 | Enrocamento uniforme, denso | *  Conglomerado de Malpaso
2 3U
% 50 / A A Basalto de San Francisco
8 UNI d
'g A B O Gnaisse granitico de mica
x% m
S 40 / I 1 XistodeEl Granero
E UNI
= A 2U ® A B Fil4diode Chi
| 1ladio de 1vor
8 . s —T79 ,
-] UNI A UNI L. .
T 30 oA Calcério e areiade
o / ? ULTh'H La Angostura
] X I .
) | o O A Calcério de La Angostura
20 / | © ® UNI °
/; o unt | U « x Turfosvolcanicos de Las
X o0 0 —1— g Piedras
X /
10 V/
I o ° ~ - .
UNI ... Compressdo unidimensional
0 | | |
0 1 2 3 4 5 6

Tensdo octaédrica (M Pa)

Figura 2.7 - Variacdo do grau de fraturamento com o nivel de tensdo octaédrica
(adaptado de Marsal e Resendiz, 1975).
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Figura 2.8 - Relagdo entre os estados limites de tensdo e o grau de fraturamento
(adaptado de Marsal e Resendiz, 1975).

De fato, tanto o grau de fraturamento By quanto qualquer outro indice de fraturamento,
bascado na comparacéo entre as granulometrias antes e depois do ensaio no enrocamento,
estéo sujeitos a erros devido ao fraturamento que ocorre durante o processo de moldagem e,
eventuamente, adensamento dos corpos de prova. Destaca-se que s80 observadas sensivels
variagdes no grau de fraturamento By devido a aplicacdo da tensfo de confinamento em

ensaostriaxias (Indraratna et al., 1993).
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2.2.22 Forma

Uma maneira expedita de andisar a forma das particulas € estudéla de um ponto de
viga geométrico, iso € dimensdes maxima, minima e média (Krumbein e Pettijohn, 1938).
Normalmente, as classficagbes baseadas nos dados geométricos das particulas tém por
objetivo agrupar os fragmentos dentro das categorias arredondadas, irregulares, angulares,
achatadas e aargadas (Zingg, 1935; Krubein, 1941; Pettijohn, 1957; Krumbein e Soss, 1955;
CIRIA, 1991). As Figuras 2.9 e 2.10 gpresentam duas das classficagbes mais utilizadas na
prética.

Um dos parametros mais comuns, utilizados para qudificar fragmentos de rocha de
enrocamentos de um ponto de vista geométrico, € o coeficiente de forma C;. No caso de uma
Unica particula, este coeficiente exprime a relacdo entre o volume da particula e o volume de
uma esfera ficticia equivalente. Para 0 caso de um conjunto de particulas, o vaor C; pode ser

determinado a partir da seguinte expressio (Marsal, 1973a):

CHENEL. R (2.4)

onde p; € o0 peso de uma particula a qual corresponde uma dimensdo média D; e gijg € 0 peso
especifico aparente dos gréos. Segundo esta definicdo, particulas esféricas apresentam
coeficiente de forma Cs igud a 1,0.

O efeto da forma influencia na maneira com que as paticulas estdo dispostas dentro
do enrocamento e, conseglentemente, no imbricamento. Este efeito sera diferente conforme
ocorra O rearanjo das particulas. Considerando uma solicitacdo de compressdo triaxid,
veificase inicidmente uma maior mobilidade das particulas. Nesta Stuacéo, espera-se que a
angulosdade dos gréos (valores de Ci muito diferentes de um) reduza a mobilidede das
particulas, aumentando o imbricamento e provocando um aumento da resgténcia ao
cisadhamento do material. Posteriormente, 0s contatos entre as particulas s8o esmagados. No
caso de particulas angulosas, cuja resséncia ao frauramento € relativamente menor que as
arredondadas, ocorrerd uma reducéo da resisténeia ao cisdlhamento. No entanto, para pressdes
elevadas, 0 aumento das forcas de contato gera um intenso grau de fraturamento tanto para

particul as angul osas quanto para arredondadas.
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Figura 2.9 - Determinacdo da esfericidade e do arredondamento de particulas
(adaptado de Krumbein e Soss, 1955).

ANGULOSAS ARREDONDADAS
Caracteristicas bordas e cantos bem definidos _ bordas e cantos com
dasparticulas sinais de desgaste ou ruptura
Alongedae Irreoular Reoulares Sami- Muito
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Classificagdo ET IR EQ R VR
Formatipica
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. - colunas, Sadimentos brandas, - :
Origem tipica X . . Materiais dragados, seixo rolado e
. sedimentos mecigoserochas |  desgaste devido 2 S a
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metamorficas utilizacdo

Figura 2.10 - Classficagdo das particulas quanto a forma (adaptado de CIRIA,

1991).
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Observa-se anda que a ressténcia de enrocamentos, sob condicdo de compresséo
triaxia, ndo € influenciada pela angulosdade das particulas nos casos em que o materid
conditui-se de particulas brandas e submetidas a baixo nivel de tensdo de confinamento
(<0,2MPa) ou de particulas rigidas sob médio nivel de tensio de confinamento (1,4MPa)
(Becker et al., 1972). O angulo de ressténcia ao cisdhamento de enrocamentos submetidos a
um nivel eevado de tenso de confinamento (4,5MPa) ndo mostra variagbes sgnificativas
devido a angulosidade e arigidez das particulas.

Também ndo s veifica influencia dgnificaiva da rigidez e da angulosdade das
particulas nas variagbes das deformagBes volumétricas e axiais na ruptura de enrocamentos,
submetidos a uma condicdo de compressdo triaxid. No entanto, ambas as deformagtes
aumentam com o aumento da pressdo de confinamento.

Segundo Veiga Pinto (1983), em baixos nivels de tensdo ocorre um decréscimo da
deformabilidade do melo granular em enrocamentos com particulas angulosas. Todavia, em
niveis de tensdo mais devados, a angulosdade pode provocar um acréscimo do fraturamento
das paticulas e, conseqientemente, uma acréscimo da deformabilidade do melo granular
(Figura 2.5). Sob estas condigles, a angulosidade das particulas tem menor influéncia no

comportamento destes materiais quando comparadas a dureza das mesmeas.

2.2.2.3 Atrito entre as particulas

Consderando um meio granular, 0 aumento das forcas de arito entre as particulas
conduz a um maor imbricanento das mesmas. Deste modo, quanto a ressténcia ao
cisdhamento, o €feito é vantgoso em baixas pressdes, pois diminui 0 dedizamento, mas é
desvantgoso para dtas pressdes, pois aumenta a concentracdo de tensbes e acarreta maior
grau de fraturamento. Da observacdo da deformacdo de uma massa granular, sujeita ao
csdhamento, concui-se que o efeito do codficiente de atrito € méximo quando o materid
granular é dilatante (Veiga Pinto, 1979). Entretanto, em materiais de enrocamento, o efeito do

fraturamento das particulas pode se sobrepor ao da dilatancia.

2.2.2.4 Tipo derochaemineralogia

Em ensaos de compressio triaxid sob tensdes reduzidas de confinamento,

Becker et al. (1972) observaram que o angulo de resgténcia ao cisalhamento € maior para
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enrocamentos de particulas rochosas rigidas do que para particulas brandas. Contudo, em
elevadas tensdes de confinamento (>2,8MPa), o angulo de ressténcia ao cisahamento
independe da rigidez das particulas.

A influéncia da rigidez das paticulas na resséncia a0 cisdhamento independe da
angulosidade das mesmas (Becker et al., 1972). Através de ensaios de compressio triaxid em
corpos de prova de enrocamento, com condicOes idénticas de indices de vazios inicid e
granulometria, os autores condtataram que as deformagbes voluméricas e axias ndo S0
influenciadas pela rigidez das particulas. Veificaram também que, na fase de adensamento
isotrépico dos corpos de prova com mesma densdade relativa inicia, a variacdo volumétrica
néo é influenciada significativamente pelo tipo de materid de enrocamento.

Ledie (1969) e Becker et al. (1972) gpresentam resultados nos quais se verifica uma
influéncia pequena da minerdogia no angulo de ressténcia ao cisdhamento, em baixos nives
de tensdo s’3. No entanto, Sowers et al. (1965) notam ndo haver rdacdo entre o tipo de

material e 0 assentamento (recalque) alongo prazo de barragens de enrocamento.

2.2.2.5 Estado de alteracéo da rocha

A literatura indica varios resultados de ensaios em corpos de prova de enrocamento
com materiais rochosos dterados. Todavia, ndo ha evidéncias de ensaios que demonstrem o
efeito da ateragdo do materid rochoso apds a construgdo do enrocamento. O que se observa é
a utilizacdo de materiais coletados das jazidas, ja dterados. Vade mencionar os ensaios de
cisdhamento no enrocamento de basdto da Baragem de Capivara citado por Cruz (1983,
1996) e ja apresentados na Tabela 2.1. Nestes ensaios foram utilizados basdtos tanto no
estado natural quanto no estado aterado no laboratério (ciclagem). Devido a ateracdo no
laboratdrio, observa-se pouca variacdo nos valores de f’, no entanto, os valores de ¢ sofrem
ggnificativa reducéo.

Para uma interpretacdo dos efeitos da ateracdo de enrocamentos, faz-se necessaria a
avdiacdo da ateracdo que o materid sofre no campo, ao longo de sua utilizacdo geotécnica
Sob tal aspecto, sAo escassos os trabal hos pertinentes na literatura (Cruz, 1996).

De modo gerd, os efeitos das modificagbes que a rocha sofre durante os processos de
dteracdo sfo observados em praticamente todas as caracteristicas das particulas do préprio

enrocamento. Destaca-se que, a dteracdo da rocha interfere, sobretudo, na resisténcia ao
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fraturamento e nas dimensBes das particulas do enrocamerto. No primeiro caso, a rocha perde
a ressténcia devido as modificacbes mineraldgicas e edruturals, provocadas pelos processos
de dteracdo. Assm, esperase uma maor reducdo do imbricamento entre as particulas,
tornando 0 enrocamento mais deformével e menos resistente. No segundo caso, a ateracéo
provoca a reducdo nas dimensdes das particulas devido a dteracdo superficid dos minerais da
rocha e a fragmentacdo dos blocos do enrocamento. Neste caso, ocorrem rearranjos entre as
particulas, o que pode provocar grandes deformagdes no enrocamento.

Tendo em vida que este trabaho trata especificamente da avaiacdo da dterabilidade
de enrocamentos, uma discussfo detalhada sobre a dteracdo destes materiais € apresentada

em itens subseqgientes.

2.2.3. Enrocamento como meio granular

S0 vaios os fatores inerentes a0 meio granular dos enrocamentos que influenciam o
comportamento destes materiais. Dentre estes, pode-se citar, 0 estado de compacidade, a

distribuicéo granulométrica (porcentagem de finos) e a adicéo de agua

2.2.3.1 Estado de compacidade

A influéncia do grau de compacidade no comportamento dos enrocamentos pode ser
avdiada através da massa especifica aparente, da densidade relativa, do indice de vazios ou da
porosidade.

De modo gerd, a ressténcia ao cisdhamento aumenta com 0 aumento da massa
especifica gparente dos enrocamentos (Shultze, 1957; Sherard et al., 1963; Lowe, 1964;
Marsd, 1965; Leps, 1970; Nichiporovitch e Rasskazov, 1976; Cea, 1998). A
compressibilidade, por sua vez, diminui com aumento da massa especifica aparente destes
materiais (Fumagdli, 1970; Kjaerndi e Sande, 1963; Marsal 1972, Marsal, 1973a; Caproni Jr.
et al., 1999).

O parametro mais utilizado para representar a grau de compacidade de enrocamentos €
a densdade reaiva D;. No entanto, devido a0 tamanho das particulas dos enrocamentos,
exigem dificuldades experimentas na determinacdo das denddades maximas e minimas
destes materiais. Uma dternativa para contornar tais dificuldades € a utilizacdo de correlacfes

entre o0 indice de vazios minimo (grandeza de dificil determinacdo para os enrocamentos) e
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outros parametros de determinacdo mais expedita, como por exemplo, o indice de vazios

méximo (Figura2.11).
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Figura 2.11 - Corrdacéo entre o indice de vazios minimo e 0 maximo em
enrocamento (Veiga Pinto, 1979).

Holtz e Gibbs (1956), Becker et al. (1972), Donaghe e Cohen (1978) e Hunt (1984)
mostram que a ressténcia a0 cisdhamento de enrocamentos aumenta com a densidade
relativa. Veiga Pinto (1983) e Ceaproni Jr. et al. (1999) reportam que a compressibilidade de
enrocamentos reduz com o aumento da denddade relativa destes materiais,

Segundo Veiga Pinto (1979), o paédmetro fisico que tem maor influéncia nas
caracterigticas dos materiais de enrocamento € o indice de vazios ou a porosdade. Uma
reducéo de 10% no indice de vazios pode gerar um aumento de 200% no modulo de Young
dos enrocamentos. De fato, a literatura indica que a deformabilidade de enrocamentos diminui
com o indice de vazios ou a porosidade (Wilkins, 1971) e que h& reducéo da resisténcia a0
cisalhamento com o aumento do indice de vazios ou porosdade (Zdler e Wullimann, 1957,
Kirkpatrick, 1965; Becker et al., 1972; Marachi et al., 1972; Penman e Charles, 1976). A
influéncia da forma dos gréos no indice de vazios de enrocamentos pode ser sgnificativa
devido as dimensdes das particulas. Assm, a utilizacdo do indice de vazios deve ser feita com

certas restrigoes.
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2.2.3.2 Fator de escala

Devido & dimensdes das particulas, os materiais de enrocamento ndo podem ser
ensaiados no laboratdrio utilizando corpos de prova em escda rea (naturd). Assm, fazse
necessaria a adogdo de corpos de prova com dimensdes reduzidas. Para td, os materiais sfo
modelados através da reducdo das dimensdes das particulas. A questdo bédsica € a
representatividade das caracteriticas tensdo vs. deformacdo do modelo reduzido no
[aboratorio.

A preparacéo de um corpo de prova em escaa reduzida (modelagem) requer a busca
de semelhangas entre 0 modelo reduzido e o0 enrocamento em escada real. Estas semelhancgas
est80 relacionadas a granulometria, a compacidade e a forma das particulas. Em laboratério,
duas metodologias dternativas tém ddo utilizadas para modelagem de corpos de prova em
escala reduzidaa uma com curva granulomérica paadda a do materid no campo (Lowe,
1964; Ledie, 1969; Marachi et al., 1972; Cea 1998) e outra com curva granulométrica
truncada, ou sga, com subgtituicdo da fracd mais grossa, de dimensdo superior a que se pode
utilizar no laboratdrio, por materia da fragdo menos grossa, com menor dimensdo (Zeler e
Waullimann, 1957; Ledie, 1969; Veiga Pinto, 1982; Caproni Jr. et al., 1998).

A metodologia mais usada € o da curva pardela A curva truncada s € utilizada
guando a curva pardela mostra presenca dgnificativa de finos, o que pode interferir no
comportamento do materid.

Através de resultados de ensaios de compressio triaxid, observa-se que, em
enrocamentos com a mesma denddade relativa, a granulometria mostra grande influéncia na
ressténcia destes materiais. No entanto, para 0 mesmo indice de vazios inicid, a influéncia da
granulometria pode ser desprezivedl (Becker et al., 1972). Alén disso, enrocamentos
moddlados com a mesma denddade reativa inicid, a dimensio maxima das particulas néo
influencia a ressténcia dgnificativamente. Por outro lado, em amostras com mesmo indice de
vazios inicid, eda influéncia € representativa. Assm, a densdade dos corpos de prova
modelados no laboratério é melhor representada pela reproducdo da densidade relativa do
materia no campo (Becker et al., 1972).

Em laboratério, € normd a utilizacdo da maxima dimenséo de particula, possivel de
s ensaiada nos equipamentos disponivels. Para tanto, utilizamrse relacles, sugeridas pela
literatura, entre a dimensdo minima do corpo de prova D e a dimensdo maxima das particulas

dmax (Tabda 2.3). As relagbes sugeridas por Penman (1971) sBo as mais utilizadas na prética
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Exise grande variacdo dos vaores sugeridos para a relagdo D/dmax. O limite superior da
rdacéo é gplicado para enrocamentos com granulometrias uniformes e o limite inferior para

enrocamentos bem graduados.

Tabela2.3 - Vaores minimos recomendados para a relacéo D/dmax.

Referéncia D/drex Ensaio Material
. _ misturade cascaho eardia
Holtz e Gibbs (1956) 3al2 TRIcomD = 23cm ambos graniticos
Zdler eWullimann misturade cascaho eardia
(1957) 5a80 TR ambos graniticos
Marsd (1965) 4all TRI com D = 10; 20 e113cm conglomerados e cascdho
Kirkpatrick (1965) 19a125 TRI aeiagrosa
Fumagdli (1969) 5a25 TRI tonalito
Leslie (1969) 6a48 TRI com D = 30am coszaiho deainizn e peda
ritaca
Penman et al. (1971) 4a6 TRl eCIS materiais granulares
Marachi et al. (1969) 6 TRIcom D =7, 30e91cm argilito, basdto e cascaho
Nitchiporovitche TRIcom D =25cmeCIS
Rasskazov (1976) 40-200 comD =20cm cadho
Charles e Watts (1980) 6 TRIcomD =23cm arenito, ardésia e basdto
Thierse Donovan _ . . .
(1981) 6 TRI com D =38cm arenito elimonita
- UNIcomD =50cmeTRI . .
VeigaPinto (1933) 6al0 omD =30 misturade grauvacae xisto
Santoset al. (1993) 15 ClIScomD =6e30cm cascdhose ardlagrossa
_ rochasedimentar dura
Indraratnaet al. (1993) 8al2 TRIcom D =30cm fragmentada
Caproni J. et al. (1998) 5 UNI com D =101cm granito britado
TRIcomD =10; 15e23cme L.
Cea (1998) 4216 CIScom D = 30 e 100 conglomerado e cdcaio

Vega Pinto (1982) procurou definir os efetos da modelagem nas propriedades
mecanicas, dedacando que a utilizacdo de granulometrias com didmetro maéximo das
particulas digp superior a 50mm permite obter caracteristicas tensdo vs. deformagdo proximas
as do enrocamento em escda red. Nas modeagens com amostras de granulometrias com
didmetros digp inferiores a 50mm, ha maor ressténcia ao cisdhamento, maior modulo de
Young, menor deformabilidade volumétrica, menor grau de fraiuramento das particulas e
menor coeficiente de empuxo em repouso.

Vega Pinto (1982) verifica que a influéncia do estado de tensio e da ressténcia ao

fraturamento dos dementos rochosos € mais sgnificativa que o efeéto das dimensdes das
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particulas. Observa ainda que o aumento das dimensdes das particulas pode provocar o
aumento do fraturamento, 0 que, por Sua vez, depende da ressténcia das particulas (Marsd,
19739). Judtificarse a reducdo de resisténcia com 0 aumento da dimensdo da particula pea
maior probabilidede de ocorréncia de microfissuras em particulas de maior dimensio
(Weibull, 1952). Assm, espera-se que o efeito de escda sga menos acentuado em materials
de baixaressténcia

Veiga Pinto (1979) observa que o aumento das dimensdes das particulas pode
conduzir a coeficientes de forma proximos de 1, ou sga, particulas rochosas com forma mais
esférica. Desta forma, esperase que 0 aumento das dimensdes das particulas provoque um
efeito smilar da reducéo da angulosidade.

Vale ressdtar que Becker et al. (1972) notam que, sob condicdo de deformacdo plana,
0 angulo de resgéncia a0 cisdhamento e a deformacéo axid na ruptura diminuem com o
aumento da dimensio méxima das paticulas. Em reacéd ao angulo de resigéncia ao
cisdhamento, eta influéncia é mas dgnificaiva para baixos vdores de tensio principd
menor. De fao, a literatura indica que, eventudmente, o éangulo de ressténcia ao
cissdhamento f’ diminui com a dimensfo méxima das particulas e, conseglientemente, com 0
aumento da relacd D/dmax. Td reducéo de f’ poderia ser explicada pela aumento do
fraturamento com a dimensdo das particulas (Marsal, 19738 ou pelo aumento das forcas de
contato entre as particulas (Tabela 2.4). No entanto, hd casos onde a resisténcia dos
enrocamentos ndo é afetada pelo efeito de escda (Valerga et al., 1957; Tombs, 1969). Nota-
s anda Stuagbes onde a ressténcia dos enrocamentos aumenta com a reducdo da relacéo
D/dmax (Zdler e Wullimann, 1957; Thiers e Donovan, 1981).

Condui-se, pois, que a avdiacd do efeto de escada pode ser dificultada pea
interferéncia de outros fatores, tas como, a maior ou menor uniformidade da granulometria,
as porcentagens das diferentes fragdes granulométricas, aforma e aressténcia das particulas.

Tabedla 2.4 - Forgas nos contatos entre particulas em arelas e enrocamentos

Marsal (1965).
Diémetro N(mero de contatos Forcasnos
Material e médio das contatosentre
particulascm) | entreparticulas por n? particulas (N)
ada 05 0,02 6 97x10° 1,77x10°
enrocamento 0,7 20 7 39,7 3900
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2.2.3.3 Digtribuicio granulométrica

A granulometria estd relacionada diretamente ao indice de vazios ou a densdade
relativa e, por conseqiéncia, a densdade dos enrocamentos. A caracteristica granulométrica
mais utilizada no estudo de enrocamentos é a dimensio méxima das particulas digo = dmax-

A didribuicdco granuloméirica afeta 0 comportamento mecéanico dos materias
granulares, sobretudo devido a influéncia no fraturamento das particulas. Se a amostra € bem
graduada, as particulas estdo encaixadas e as tensdes de contato devemn ser relativamente
baixas. Se a granulometria € uniforme, as forgas de contato devem transmitir-se sob menor
nimero de contatos e, conseqientemente, com magnitudes mais eevadas. Isto da origem a
um maior grau de fraturamento das particulas.

Sob condigbes de deformacdo plana, a deformacdo volumétrica na ruptura ndo €
afetada pelo tipo de granulometria (Becker et al., 1972; Marsal, 19734). Segundo Becker et al.
(1972), no caxo de particulas com dta ressténcia, a deformacdo volumétrica durante o
adensamento anisotrépico em um ensaio de deformacéo plana, ndo € afetada pela curva
granulométrica. Todavia, para 0 caso de particulas de baixa ressténcia, esta influéncia pode
ser ggnificativa

Ledie (1969) e Donaghe e Cohen (1978) veificaram, aravés de ensaios de
compresso triaxiad, que a ressténcia ao cisalhamento de enrocamentos é mais influenciada
pelo coeficiente de uniformidade do que pela dimensdo das particulas.

Consderando enrocamentos com mesma densdade relativa inicid e mesmo didmetro
di0o, @ ressténcia a0 cisdhamento dos materiais bem graduados € maior do que a dos
enrocamentos de graduacdo uniforme (Becker et al., 1972). Além disso, observa-se um menor
nivel de fraturamento das particulas para enrocamentos bem graduados do que para os de
graduacdo uniforme (Fumagali, 1969). O fraturamento das particulas nos enrocamentos pode
s reduzida através da inclusio de materiais finos, como areias e sltes (Marsal e Rosa, 1976
Vega Pinto, 1979). A presenca de finos pode, contudo, aumentar ou diminuir a
deformabilidede e/lou a ressténcia a0 cisdhamento destes materiais, 0 que va depender do
tipo e da quantidade dos finos.

Ensaios sob condigbes de deformacdo plana indicam que a deformacdo axid na
ruptura € pouco afetada pela curva granulométrica (Becker et al., 1972).
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2.2.3.4 Adicdo de agua

A influéncia da presenca de &gua no comportamento de enrocamentos pode ser
ilustrada através das curvas tensio vs. deformacdo em compressdo unidimensond, nos
estados seco e saturado fFgura 2.12). Nesta figura, observa-se uma deformacdo Sgnificativa
do materia inicidmente seco, quando se procede a adicdo de agua. A magnitude das
deformacbes provocada pela adicdo de &gua aumenta com o nivel de tenso. Ese
comportamento, designado colgpso, ja tem Sdo observado em diversos macicos de
enrocamento (Baumann, 1960; Sowers et al., 1965; Kjaerndi e Tornblaa, 1966; Marsa e
Ramirez, 1967; Marsal, 1972).

Destaca-se que 0 mecanismo de colapso dos enrocamentos € diferente do mecanismo
nos solos, principadmente por ndo exidir tensdo limite a partir da qua néo se veifica o
colapso nos enrocamentos. Além disto, o colapso nos solos é gerado pela ruptura da estrutura
das particulas (desestruturacdo) enquanto que nos enrocamentos ocorre a ruptura das
particulas condtituintes.
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Figura 2.12 - Curvas de deformacéo uniaxia vs. tensfo axial em compressio
unidimensond em enrocamentos de granulometria  uniforme (Nobari e
Duncan, 1972).
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As causas do colgpso de enrocamentos estéo relacionadas a adguns aspectos, tais

Ccomo:.

» areducdo da carga de ruptura no carregamento pontual devido a saturacdo das particulas
(Marsal, 1967; Charles e Watts, 1980; Bon et al., 1982; Veiga Pinto, 1983);

» a reducdo da ressténcia a compressdo uniaxial da rocha devido a saturacdo da rocha
(Kjeerndi e Sande, 1963; Penman, 1971; Good, 1976; Lama e Vutukuri, 1978);

> a fragmentacdo das particulas causada pela expansdo de argilominerais devido a adicdo de
agua (Frazéo e Caruso, 1983).

Espera-se que estes aspectos provoquem a perda de resisténcia €/ou 0 aumento da
deformabilidade do enrocamento.

O efeito da adicdo da agua pode depender ainda do tipo dos minerais congtituintes da
rocha Por exemplo, em minerais com rede crigdina tridimensond (quartzo, feldspato), a
adicdo de agua é antilubrificante. JA nos de rede crigtdina bidimensond (mica, serpenting,
talco, clorita), o efeito € lubrificante (Horn e Deere, 1962; Mitchell, 1976).

Uma maneira de reduzir a magnitude do colgpso é aravés da adicdo de agua a0
materid durante o processo de densificacdo das camadas de enrocamento. Segundo Vega
Pinto (1983), o volume 6timo de agua para 0 umedecimento do enrocamento depende da
capacidade de absor¢do de &gua da rocha. Na prética tem-se utilizado um vaor da ordem de
300 litros de &gua por nT de enrocamento.

A capacidade de absorcéo das particulas condtituintes do enrocamento talvez sga o
parametro que melhor se relaciona com a magnitude do colgpso. Segundo Cea e Oldla
(1993), em nivels de absorcéo das particulas inferiores a 1%, a ressténcia ao cisdhamento
dos enrocamentos é pouco af etada pela adicéo de agua.

2.2.4. Procedimentosde ensaio

A determinacéo das caracterigticas de enrocamentos € influenciada, especiamente,

pelatrgjetoria de tensdes, pelo tipo de ensaio e pela velocidade de aplicacdo do carregamento.



32

2.24.1 Trajetéria de tensdes

A verdadeira trgjetdria de tensdes imposta a uma camada de enrocamento durante a
Sua congtrucdo e vida Util € complexa e depende ndo somente da geometria do aterro, mas
também do comportamento tensdo vs. deformacdo do materid, o qua é relacionado com o
fraturamento das particulas. Além disto, deve-se considerar que os aterros de enrocamento séo
congtituidos por particulas rochosas de grandes dimensdes, e que ndo devem ser consideradas
necessariamente como um meo continuo. A descontinuidade do meo interfere na
digtribuicdo de tensdes do aterro de enrocamento e, conseqlentemente, na trgetéria de
tensoes.

No entanto, pode-se dizer que a trgetéria de tensdes de um aerro durante sua
construgdo se aproxima de uma condicdo de K congtante, onde K € definido como a relacdo
entre a tensdo horizontal e a vertica no aterro. A determinacéo do vaor de K pode ser feita
aravés da smulacdo numérica do comportamento tensdo vs. deformagdo do aterro. Para isso,
fazse iniddmente a determinacd dos parametros do materid aravés de ensaos
convencionais. Podteriormente, através de métodos numéricos, fazse a edimativa da
trgetoria de tensdes do aterro. Finamente, determina-se no laboratério 0 comportamento
tensdo vs. deformacdo e os pardmetros do materid, smulando a trgjetoria previsa araves de
novos ensaios. Ta procedimento ndo € utilizado freglientemente na prética laboratoria, tendo
em vida as dificuldades envolvidas na execucdo de ensaios com trgetdrias de tensdo
diferentes das seguidas nos ensaios convencionais (Sayéo e Castro, 1998).

Outra questdo importante no que se refere a trgjetdria de tensbes € a comparacdo dos
resultados dos diferentes ensaios em corpos de prova de enrocamento no laboratorio. Espera
s que a trgetdria de tensdo em cada ensaio influencie no comportamento tensdo vs.
deformacdo do materia. Assm, a comparacdo dos parametros dos materias em dois
diferentes tipos de ensaios é adequada para 0 mesmo nivel de tensdo, o qua corresponde a

interseccdo das trgjetdrias de tensdo nos dois ensaios.

2.2.4.2 Tipodeensaio
Os principais ensaios Utilizados para determinacd0 das caracteristicas mecénicas do
enrocamento  sfo:  cisdhamento direto, compressdo unidimensond, triaxid e deformacdo

plana. Normamente utiliza-se ensaio com deformacdo controlada. Vae destacar que, exceto
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no ensao de compressio unidimensiond, s utilizados equipamentos com controle da
deformacdo, pois 0s equipamentos de tensdo controlada ndo permitem a observacdo de
comportamento pos-ruptura.

Cisalhamento direto vs. compressio triaxial

A resséncia a0 cisdhamento obtida nos ensaos de cisdhamento direto €
normamente, superior a obtida nos ensaios de compressdo triaxia (Becker et al., 1972
Nitchiporovitch e Rasskazov, 1976; Cea, 1998). Td fato € judtificado pela rotacéo das tensbes
principais que ocorrem durante 0 ensaio e pea ndo imposicdo de um plano horizontal de
cisdhamento. Deve-se consderar ainda as diferentes condigbes de contorno em ambos 0s
ensaios.

Vale destacar que os maiores valores de ressténcia obtidos no cisahamento direto em
rlacéo aos triaxials tavez possam ser explicados pea maior dilatancia na ruptura observada
nos ensaios de cisahamento direto (Cea, 1998).

Deformacéo plana vs. compressao triaxial

Em gerd, pde-se afirmar que no campo as tensdes principals maior € menor auam no
plano da secdo transversd de um aerro de enrocamento e a tensdo intermedidia aua na
direcdo longitudind do aerro. Assm, admitese que a geometria do aerro leva a uma
condicdo gproximada a deformacdo plana

O ensaio de deformacéo plana conduz a medicdo de ressténcia a0 cisahamento com
magnitude diferente da obtida em ensaios triaxials, nos quais a particula é livre para mover-se
em quaquer direcdo. Num ensaio de deformacdo plana, todavia, a deformacdo é nula na
direcdo da tensdo principa intermedidaia. Desta forma, na regid de cisadhamento, a
probabilidade de uma particula ser obgtruida por outra é consderavemente maior sob
condicdo de deformacdo plana do que sob condicdo axissmétrica. 1sto pode causar o aumento
do imbricamento entre as particulas e conseqlentemente, uma maior resgéncia ao
cisdlhamento do materid sob deformacdo plana (Marachi et al.,1969 e Becker et al., 1972).
Ademais, a partir dos estudos apresentados pelos autores, verificase que os resultados de
ensaios de deformacdo plana agpresentam as seguintes caracteristicas em relacdo aos de

compressao axissmeétrica

» omabdulo de Young inicid € mais eevado nos ensaios de deformaco plana;



» a deformac@o volumétrica na fase de consolidacdo ndo apresenta diferencas sgnificativas
nos doistipos de ensaios,

> aresgénciaresdud € semdhante nos doistipos de ensaio;

» 0 angulo de resisténcia ao cisdhamento obtido no ensaio de deformacéo plana é maior que
no ensao de compressio triaxia e a diferenca entre os angulos de atrito diminui com o
aumento da tenso de confinamento;

> o fraturamento das particulas By € maior nos ensaios triaxiais em um determinado vaor de
tensdo Ss’3, na ruptura. Num dado vaor de angulo de resisténcia ao cisdhamento, o
fraturamento é maior nos ensaios de deformacéo plana que nos triaxiais. Pode-se supor
que num determinado valor de fraturamento By, 0 angulo de ressténcia ao cisdhamento é

maior no ensaio de deformagao plana que nos triaxias.

Becker et al. (1972) observam ainda, aravés de ensaos de compressdo triaxia
drenada, que a trgetdria de tensdes durante a consolidacdo (carregamento isotrépico ou

anisotropico) ndo influencia significativamente na resisténcia do enrocamento.

Compressao unidimensional

Penman et al. (1971) demonstraram que 0 uso de uma rigidez equivaente pode
conduzir a pequenos erros na previsdo dos dedocamentos finais de aterros, cujas camadas s
condtituidas de materiais com caracterigticas tensdo vs. deformacdo ndo-lineares, como por
exemplo, os enrocamentos lancados em etagpas condrutivas regulares horizontais. O autor
conclui que a deformagdo de aterros de enrocamentos, pode ser prevista aravés dos
parametros elagticos obtidos em ensaios de compresséo unidimensond. Além disso, nes
trgetérias de tensdes correspondentes a uma extensa variacdo da razéo entre as tensdes
principais maior e menor (S'1/s’3 < 1,25 ou s’1/s’3 > 3,0), 0s parametros elasticos, obtidos a
partir de ensaos de compressio unidimensiond, podem ser plenamente utilizados na previséo
da evolucdo das deformacbes de aterros de enrocamentos (Charles, 1976). No entanto,
diversos fatores podem contribuir para uma diferenca sgnificativa entre o comportamento
tensdo vs. deformacdo dos enrocamentos no campo e 0 comportamento sob condicdo de
compressio  unidimensonad no laboratdrio. a ocorréncia de um dedizamento no tadude do

aterro; a presenca de nlcleo argiloso no aterro e o enchimento do reservatério da barragem.
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2.2.4.3 Velocidade de cisalhamento
Holtz e Gibbs (1956) mostram que a velocidade de cisdhamento usud de laboratorio

ndo afeta dgnificativamente as caracteristicas mecénicas dos enrocamentos. Todavia, deve-se
consderar a velocidade de cisdhamento lenta o suficiente para permitir a drenagem totd e o

rearranjo das particulas.

2.3. Determinacéao das car acter isticas de enr ocamentos

A literatura indica a exigéncia de véarios ensaios no laboratorio e no campo utilizados
com O oObjetivo de determinar as caracteristicas dos materiais de enrocamento. Tas
caracterigicas podem s divididas em 4 grupos fisicas ou quimicas, petrogréficas, relativas
a0 desgaste e mecanicas.

A Tabela 2.5 reline os principais ensaios utilizados na determinacdo das caracteristicas
dos materiais de enrocamento. A escolha de ensaios especificos relaciona-se ao tipo de
utilizacdo do enrocamento.

Ensaios fisicos, petrogréficos, geoquimicos e de desgaste sBo de execucdo expedita
Entretanto, tais ensaios SO podem sar aplicados para avadiacd do comportamento de
enrocamentos, caso se disponha de correlagbes confidveis entre os resultados dos ensaios e 0s
parametros mecanicos do materid.

Os ensaios mecénicos redizados na rocha do enrocamento sGo os mais utilizados na
avdiacdo do comportamento de enrocamentos. S80 ensaios de fécil execucdo e atudmente
bastante utilizados em obras de engenharia civil.

No enrocamento, para a execucdo de ensaios mecanicos, faz-se necessaria a utilizacéo
de equipamentos de grandes dimensdes, 0s quais ndo s&0 de uso corriqueiro. A seguir, s8o
gpresentadas as principais caracterigticas, vantagens e limitagfes dos equipamentos especiais
utilizados na determinacdo das caracteristicas mecénicas, no laboratorio ou no campo, dos

enrocamentos.

2.3.1. Cisalhamento direto

Os equipamentos de cisdhamento direto, utilizados para os ensaios em enrocamentos

possuem, fundamentamente, 0 mesmo principio de funcionamento dos  equipamentos
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convencionais para ensaios em solos. A Tabda 2.6 relne dguns dos equipamentos de

cisalhamento direto de grandes dimensies, além de alguns ensaios redizados in situ.

Tabela 25 - Ensdos utilizados na determinacdo das caracteriticas dos
materiais de enrocamento.
Tipo Material Ensaio Referéncia
Porosidade
ADSOrCA ASTM (1959), ISRM (1981),
S0rGe0 CEDEX (1992), CEDEX (1994)
Peso especifico
. Brewer (1964), CIRIA (1991), EN
R
ocha Formadas particulas (1997b)
Ensaiosfisicose Vdocidade de propagacéo de ondas ISRM (1981)
geoquimicos 10% definos BSl (1975)
Sanidade a sulfatos ASTM (1963), CIRIA (1991)
. ABNT (1988), EN (1997a), CIRIA
Granulometria (1991), EN (1995)
Enrocamento e ario de compecidade Marsd (1972)
Angulo detaude natural Barton e Kjaerndi (1981)
Andise quimica
Microscopiadtica Minette (1982), ASTM (1990),
Ensdios Rocha Microscopiadetronica ABNT (1992a) ABNT (1992h),
petrogréficos Difracdo deraios X FURNAS (1999b), FURNAS
Andisetemo dferendd (2000)
Andisetermo gravimétrica
- ISRM (1981), ASTM (1987),
i Sake durability test CEDEX (1991h)
Rocha . ASTM (1981a), ASTM (1981b),
desgaste Abrasio Los Angeles ABNT (1984), CEDEX (19913)
Desgaste micro Devd EN (1996)
Point load strength ISRM (1985), ASTM (1995)
Martelo de Schmidit Duncan (1969), ISRM (1981)
Ensaios de impacto Treton ABNT (1979)
Rocha Resisténcia ao fraturamento Marsal (1969)
Resisténciaa compressao uniaxial ASTM (1971), ISRM (1981)
Resisténcia a compressao triaxid ISRM (1981)
Ensaios mecanicos Resisténcia a compresséo diametra
(ensgio brasileiro) ISRM (1981)
Compressdo unidimensiona FURNAS (1999a), Marsal (1972),
(unidimensond) Caproni Jr. et al. (1999)
Compressio e tracso triaxial Marsd (1972), Maracchi et al.
Enrocamento e i (1972)
Deformacio plana Marsd (1972) , Maracchi et al..
20 P (1972)
Cisalhamento direto Cea (1998)
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Tabda 2.6 - Ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensdes.

Equipamento
Autor Pais/ Local Aplicagéo Tipo . atura | s’y
m
| oM | | e
Blea(;?l()-:gel USA Baragemde South Holston | Campo 28x28 0,85 0,06
. Inglaterra (Imperial Efdto do tamanho méximo
Lewis (1956) College - Londres) das particulas Leb. 0303 02 )
Sowerse USA BaragemdeLewis Smith | Cam 20x20 | 05 | 02
Gore (1961) PO T ' '
Schiuttinge
Jirgen Alemanha Baragemde Ohra Campo 20x30 05 -
(1964)
Marsa L _—
(1965) México (UNAM) Baragemde El Infiernillo Lab. 0,3x0,3 02 75
Post (1969) Franca Baragemde Saint Cassien | Campo 12x1,2 10 10
Nunese
Bogossan Brasil (Tecnosolo SA.) Barragem de Passo Red Campo 15x15 12 08
(1970)
Surendrae - Baragem sobre o Rio 12x1.2 08 0,35
Gupta (1974) India Ramanga Campo 6,0x6,0 03 55
1,0x1,0 03 08
Bar dellha Solteira Cam —— : :
egem P 2020 | 08 | 06
Citadosem Brasil (CESP) Barragem de Sdto Osorio Lab. 0,2x0,2 0.2 10
Cruz (1983) _ Leb. 02302 | 02 11
Barragem de Capivara
Campo | 1,0x10 04 0,6
Barragem de ltaipu Lab. 0,29x0,19 - 40
Saace Y ugodavia(Ins. of Geot. 0,7x0,7 04 0,05
Popovic and Found. Eng. - Efeito datensdo norma Lab.
(1985) Sagevo) 19x29 15 20
Pdmeira Inglaterra(Universdade de ' .
(1987) Oxford) Ensaios em geossintéticos Lab. 11x11 11 -
Inglaterra Baragemde Evretou
Brow (1988) (WDD - Nicosia) (Chipre) Lab. 0,3x0,3 0,2 -
Cea (1999) Espanha (CEDEX) Caracterigticas de ressténcia Lab. 1010 10 10
0,3x0,3 0,2 038
M _atsuokae Japdo (Nagoya I nstitute of Esgudo do atrito _entre a Lab. 0808 021e 012
Liu (1998) Technology) particulas e 0 equipamento 01

Em gerd, a principd vantagem dos ensaios de cisdhamento direto € a smplicidade de
execucan. No entanto, estes ensaios possuem limitagdes, dentre as quals, destaca-se que as
deformacles e as tensdes a0 longo da superficie de cisdhamento ndo sGo uniformemente
digribuidas devido a rigidez das pates superior e inferior da caixa de cisdhamento.

Dependendo do tipo e das dimensdes da secdo transversa do equipamento (quadrada ou
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retangular), dos pontos de aplicacdo dos carregamentos e reagdes, das caracteristicas do
materid e da densidade do corpo de prova, pode ocorrer o dedocamento vertica diferenciado
entre as particulas do corpo de prova e, conseqlentemente, ocasonar uma rotagcdo da
supeficie de cisdhamento. Eda rotacdo € tanto maior quanto maior for o arito entre o
materia e as paredes internas da caixa de cisalhamento.

A abertura entre a caixa superior e a inferior pode impedir o dedizamento ou o
rolamento das particulas, induzindo o cisdhamento das mesmas. Isso pode promover o

aumento da ressténcia do materid.

2.3.2. Ensaiostriaxiais

Os ensaios triaxials s80 0s mais utilizados na caracterizacd da deformabilidade dos
enrocamentos. A Tabela 2.7 reline aguns trabadhos que utilizaram equipamentos triaxiais de
grandes dimensdes para caracterizacdo de tais materiais.

A tabda mostra que a maior parte dos equipamentos triaxias é cepaz de ensaar
corpos de prova reativamente pequenos (0,3m de didmetro) comparados com 0s
equipamentos de cisdhamento direto. A Figura 2.13 ilustra um corte esquemdico de uma
camara para ensaios de compressao triaxial em enrocamentos.

Uma das maiores dificuldades nos ensaios triaxiais € o isolamento do corpo de prova
do fluido utilizado para o confinamento. Por um lado, o revestimento deve ser flexivd de
modo a n&o interferir no confinamento do corpo de prova Por outro lado, deve ser suficiente
rigido paa nd s pefurado peas <diéncias pontiagudas das particulas rochosss.
Normal mente utilizam-se trés membranas de revestimento:

» uma interna, normamente de borracha ou laex, utilizada para a moldagem do corpo de
prova. Consdera-se que esta membrana de revestimento possa ser perfurada durante o
ensao;

» uma intermediaria, que serve de protecdo para a membrana externa, como por exemplo,
placas de paligtileno (Marsd, 19733), placas de aco de pequena espessura (Fumagdli,
1969), tiras de borracha (Chan, 1969), ou ainda uma fina camada de areig;

» uma externa, que faz a impermesabilizacdo do corpo de prova e normamente é congtituida

por uma ou mais membranas de |atex ou borracha
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Tabda2.7 - Ensaiostriaxiais de grandes dimensdes.

Equipamento
Autor Pais/ Local Aplicagéo tipo didmetro| altura | tensdo confinante
S— (m | (m) (MPa)
_ USA (United caa:t_enza;ao .emlsturas y 0,15 0,38 S$3<4,00
Holtz e Gibbs States éup(leau of| deadaeméterid granular | COMPressco
(1956) Reclamation) | (€féitodeescalaeformades axid 023 | 057 $5<800
particulas)
Zdlere |Suica(Institute off _ ]
Waulimenn | Technology of | Baragemde Géschenenal p com;g O’fé 253 - -
(1957) Zurich) '
Hal eGordon| USA (South _
(1963); Leps |Pacific Division{  Baragem delssbella com;g *" 046 - $5<010
(1970) Los Angeles)
Lowe (1964) USA Barragem de Shihmen oom;(: 0,30 - -
Leussink Alemanha caracteristicas deresisténcia 1,00 1,80 $3<250
(1965); (Universdedede (ruptura forcase COMpresséo 0,50 - -
Braunse Kast Karlsruhe) movimentos entre as axid 0,20 045 $3<10,00
(1990) particulas e fator de escald) 0,15 0,40 S5 < 140,00
compres=io 113 25 0,10<s5;<250
México —_ aid 113 | 25 $5<010
Marsal (1965) (UNAM) Baragemde El Infiernillo 0,20 050 S5<5,00
extensio tensfo axid em
- 113 1,80 ~
aid ' ' extensfn < 2,00
Ft(Jirgvégga)ill Itd|géIrSME)Sde Efeito deescala com;(: 051 ) )
Ledd (1969) %ﬁg.ﬁ: ﬁmsgm amenomadmoces | compressio [0 L - Sy <10
Sausdito) particulas e granulometria axid 0,30 - S53<4,00
Marachi et al. 1,83 $3<350
(1969); USA (University| caracteriticasderessténcia | compressio 091
Beckeret al. | of California) edeformabilidade axid ’ 2,29 S3<5,00
(1972)
Inglaterra o
((T;lg (Imperial Collegg Baragemde Scammonde ooma[D)g 0,30 - -
- Londres)
Marsd México (UNAM materiais arenosose triaxia _
(19730) eCFE) enrocamentos verdadeiro lado = 0,60m $1,5253<1000
Charlese . . N N
.| UK (Building Efdto datensdo de compressao
Watts(1980); ; : : 0,23 05 0,10<s;<0,40
Watts (1980) Research Station confinamento axid
Thierse USA (Corps of ~
Donovan Engineering - |BaragemdeLittle Blue Run Coma[zlrgs% 0,38 - -
(1981) Sausalito)
VedgaPFnto Baragem de Bdichee El compressao
(1982) Portugd (LNEC) Piedras axid 0,30 0,70 $3<250
Portillaet al.
(1985); o
Soriano acteridticas deressténcia . , ; S3<1,
Shore | Caracterisicas deresistencia| PSS | 023 | 045 100
(1989); Cea | )
(1998)
Inglaterra (WDD Baragemde Evretou compresséo ) i
Brow (1988) | ™% Nicosia) (Chipre) add 023
India(Asian Inst.| Baragemde Chiew Larn - .
Ir:llra(rftggg)et of Technology -| Tailandia(ressténciaao oom;(? S50 0,30 0,60 0,10<s3<060
' Bangkok) cisdhamento)




40

-FJ”/;’ A

NN .

Crificiopara
enchimento da
camara
|
.IHF M Cémara
Corpo de prova | |
| i |
| : I
| |
Revedtimentos , '
' Esc.
Drenagem detopo 0 0,1 0,2m
o
Base dacorpo
deprova
Drenagem de base Base dacamara

Figura 2.13 - Corte esquemético de uma camara para ensaios de compressio
triaxia em corpos de prova de 0,3m de diametro (Veiga Pinto, 1982).

Deve-= condderar 0 €efeito da rigidez das diversas membranas de revestimento no
aumento da tensdo de confinamento do corpo de prova. Para ta, assume-se que, aém da
axissmetria do problema, a didribuicdo de tensies no revestimento pode ser expressa pela
equacdo de Lamé (1852). Esta equacdo relaciona as tensdes interna e circunferencid na
membrana. Admitindo que a tensfo interna na membrana corresponde a0 acréscimo de tenséo

de confinamento do corpo de prova, Dss, é possivel demonstrar que (adaptado de Veiga Pinto,
1983):

Ds, =—‘e /= (2.5)
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onde @ € a deformacdo radia, r; € o rao interno do revestimento e re € 0 raio externo. O
maédulo elético linear damembrana E pode ser obtido através de ensaios de tracéo.

Outro aspecto experimenta importante € a penetracdo de membranas em ensaios que
envolvem a variagdo da tensdo confinante. Este aspecto afeta diretamente as medigbes de
deformacdo volumétrica do corpo de prova (Vad e Negussey, 1989).

2.3.3. Deformacéao plana

Apesar da mehor reproducdo do estado de tensdo e deformacdo dos macicos de
enrocamento, 0 ensaio de deformacdo plana ndo € de execucdo corriqueira, devido as
dificuldades de fabricacdo dos equipamentos e a logistica de execucdo dos ensaios (Charles,
1976).

A Tabela 2.8 reline dguns trabdhos citados na literatura que utilizam ensaios de

deformaco plana para caracterizacdo de enrocamentos.

Tabda 2.8 - Ensaios de deformacdo plana de grandes dimensies.

Caracterigticas do equipamento
dimensdo do corpo de prova na tensdo
Autor Pais/ L ocal Aplicagdo direcdo da tensdo confinante
maxima
S1 S2 S3 (MPa)
Marsd et al. México Baragemde El
(1967) (UNAM) Infiernillo 0,75 0.70 180 250
Chan (1969);
Becker USA caracterizacdo do 012 012 0,30 450
(1972); (University of comportamento dos
Beckeretal. | California) maerias 0,61 1,37 153 450
(1972
Donge Japéo estqdo C!a ani syoj[ropiNa
Nekamura | (nstituteof | devido adensificags 023 024 056 008
(1997) Techpql ogy - | demateriaisgrossosem
Tokio) camadas

2.3.4. Compressao unidimensional

A Tabea 2.9 reline trabalhos que nostram as caracteristicas de ensaios de compressio

unidimensiond de grandes dimensdes em enrocamentos.
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Tabda 2.9 - Ensaios de compresséo uniaxia de grandes dimensies.

Equipamento
Autor Pais/ Local Aplicagdo diametro| altura Tenalﬁq axial
) ) maxima
(MPa)
México S 0,50 0,50 3,20
Marsd (1 Baragemde El Infiernillo
(1969) (UNAM) 113 1,13 10,00
- Portugal BaragemdeBelicheeEl 0,50 0,50 2,00
VeigaPinto (1962) (LNEC) Piedras 023 0,46 -
Caproni J. et al. .
. Bresl
(1999) e Caproni Jr. (Furnarsa? SA) Barragem de SaradaMesa 1,00 1,00 2,00
e Armelin (1998) '
szg;f)t al. . : 100 | 080 :
México avdiacdo das caracteridicas de
Marsd (1972) compressibilidade de diversos 113 0,68 5,60
(UNAM) meateriais de enrocamento

Nos enssios de compressio unidimensonad em enrocamentos, observa-se o
desenvolvimento de atrito lateral entre as particulas de rocha e a parede interna da camara de
compressfo. A fim de minimizar ete drito, a cAmara pode ser condtituida por anéis de meta
e borracha justapostos e intercalados (Figura 2.14). A compressao axia pode ocorrer tanto no
enrocamento, no interior da camara, quanto na propria camara. Pogteriormente, desconta-se o
efeito da ressténcia da compressdo da camara através de sua calibracdo sem o enrocamento.

Dependendo das dimensdes da camara, ocorrem deformagdes circunferenciais, de
pequena grandeza (da ordem de 10°®) e que podem ser desprezadas. Eventualmente, observa-
s deformacdes ndo-uniformes dos anés rigidos, provocadas pela distribuicdo néo-uniforme

dos contatos entre as particulas e os anéis.

2.3.5. Ensaios no campo

Como exemplo de ensaos no campo para a caracterizacd do comportamento
mecanico de enrocamentos, dém dos ensaios de cisdhamento direto no campo ja citados
(Tabeda2.6), pode-se mencionar 0 ensaio de inclinagéo e 0 ensaio de empuxo Passivo.

O ensaio de inclinagdo (tilt test) foi idedizado por Barton e Kjaerndi (1981) para a
caacterizacdo da ressténcia de macicos rochosos fraturados. Atualmente, este ensaio tem
sdo também egplicado em enrocamentos. A Figura 2.15 ilustra uma seqiéncia tipica de
execucao do ensaio. Edte ensaio smula uma condicdo de cisahamento direto, podendo ser
executado no laboratorio ou no campo. No ensaio de inclinacdo existe a posshbilidade de
utilizacdo de corpos de prova em escala red e grau de compacidade igua ao do materid da
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propria obra. Alguns exemplos deste tipo de ensaio em escaa red sfo gpresentados por
Andreus e Ibafiez (1986) e Gallacher (1988).

Camara

Sigemaparamedicdo de
deformagOes circunferencials
! ] (strain gauges)

Anéisde
borracha

Anés deduro ;
aduminio ] Esc.:

0 0,1 0,2m

@

A
P i

/G

Base

=4

S

‘N Sistemaparamedicéo
de deformaches axials
(extensdmetros)

s

Figura 2.14 - Corte esquematico da camara de compressdo unidimensiond em
corpos de prova com 0,5m de didmetro (Veiga Pinto, 1982)

O ensao de empuxo passivo condste na determinagcéo da resisténcia mobilizada ao
longo de uma superficie de ruptura, provocada pelo dedocamento forcado de um muro de
contencdo na diregdo do materia contido. O muro é dedocado aravés e carges horizontais
aplicadas por macacos hidraulicos. A determinacdo da superficie de ruptura é feita araves
inclinbmetros ingtdlados no macico. Alguns exemplos destes ensaios, de execugdo Onerosa,
S80 apresentados por Schiutting e Jirgen (1964), Fagnou (1969) e Urid (1987).



(c) Escavacéo dacaixa

(b) Execucéo do aerro

(& Montagem dacaixa

(f) Dedlizamento da parte superior

() Inicio daindlinagdo dacaixa

Figura 2.15 - Seguéncia tipica da execucdo de um ensaio de inclinagd no

campo (Andreus e Ibariez, 1986).

2.4. Consideragdesfinais

itulo conclui-se que as caracteristicas do comportamento tenséo
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particulas, utilizando a comparacdo entre as granulometrias antes e depois do ensao no

Resdtase que o frauramento das particulas tem

do fraturamento das

dos enrocamentos. No entanto, a determin

ecanico

comportamento m

dendficacdo e ao

a

pode edar sujeita a erros principadmente devido
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Devido principdmente a0 fraturamento das particulas rochosas do enrocamento,
espera-se que 0 comportamento dos enrocamentos sgja diferente do comportamento dos solos
arenosos.

Ao contr&io do que se observa nos solos, é possived que o modulo de
compressibilidade diminua para estados de tensio mas eevada, possvemente devido ao
acréscimo do fraturamento das particulas rochosas.

Associado também ao fraturamento das particulas rochosas do ervocamento, observa-
e a reducdo do angulo de resgténcia ao cisdhamento interno com 0 aumento da tensfo de
confinamento em ensaios triaxias ou da tensio norma em ensaios de cisalhamento direto.
Assm, é fundamental a execucdo de ensaios para avaiacdo s caracteridticas de resisténcias
das particulasindividuas.

Exise grande influencia do tipo de ensao na caacterizacdo mecanica de
enrocamentos. Além disso, espera-se dguma influéncia do modo de aplicacdo das cargas dos
ensaios laboratorials, isto €, em deformagdo controlada ou em tensdo controlada.

Por fim, resdtase que a execucdo dos ensaios no laboratorio em amostras de
enrocamentos  envolve grandes dificuldades. Dentre tais dificuldades, a dimensdo dos
equipamentos e 0 custo de execucdo sA0 as mas rdevantes. Deve-se condderar ainda a
mudanca de comportamento provocada pela utilizacdo de corpos de prova em escala reduzida,
principamente pela redugdo da compresshilidade devido a redugcdo na dimensdo das
particulas. Isto é devido a0 maior nimero de contatos e a menor possibilidade de se encontrar

descontinuidades nos blocos em enrocamentos com particul as menores.



