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A amodra paa 0 deggate micro Deva conditui-se de particulas na fracdo
granulomérica entre 10mm e 14mm. Nos ensaios, utilizouse 70% das particulas passantes na
peneira de abertura 12,5mm. As particulas sd0 introduzidas dentro de um recipiente de ago
inoxidavel, onde também se adiciona 2,5 litros de agua destilada e 49N (@5Kg) de esferas de
aco inoxidavel, com didmetro de 10mm (Figura 5.12b). O recipiente € submetido a 12 mil
revolugdes durante 100 minutos. O material desgastado é aguele que, gpds 0 ensaio, passa ha
peneira 1,9mm.

5.6. Ensaios de caracterizacdo do enrocamento como meio granular

5.6.1. Inclinagdo detalude natural

Os ensaios foram executadas no Laboratorio de Geotecniado CEDEX, em Madri.

O angulo de talude natura é definido como o angulo que o taude do enrocamento faz
com a horizontd quando € lancado sobre uma superficie plana horizontd junto a outra
vertical, como por exemplo, um piso plano junto a uma parede. A dtura de queda é da ordem
de 10cm.

Foi determinada a inclinagéo do talude natura dos enrocamento de basalto da Pedreira
Rio Grande, modelados a partir das curvas granulométricas de diametro dsp = 26, 16, 12 e
8mm.

Em cada maerid foram feitas, no minimo, cinco determinagbes do angulo de talude
natura e gpresentado pela média das cinco determinagBes. A diferenca méxima tolerada entre

os valores do angulo de talude natural e a média dos resultados nos ensaios foi de 0,5 graus.

5.6.2. Compresséo unidimensional

5.6.2.1 Ensaios executados

A Tabeda 5.7 apresenta as caracteriticas dos corpos de prova ensaiados em
compressfo unidimensiond. Os vador médio das densidades relativas apresentadas na tabela é
de 97,7+4,0% nos corpos de prova densos e de 7,25+4,2 nos corpos de prova fofos. Ressata
Se que a determinacéo das densidades relativas foi feita com o uso dos pesos especificos secos

maximos e minimos do enrocamento, indicados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.7 - Caracteristicas dos corpos de prova em ensaios de compressio

unidimensond.
Material Denomi- Dadosinidaisdo corpo deprova
Tipo Origem | Alteraggio n:n(;asgicoio O e (:n) (kl\?jmg) (olzr) &

Md103 | 64 97,5 18,3 100,0 0,525
Marim (ZC;";‘AOC?S) Mf103 6,2 M8 152 00 0,837
bondo Md26i 42 16,0 178 938 0543
Mf26i 42 16,1 14,8 97 0,859
Pd103 63 9,4 185 100,0 0,541
Pf103 6,1 93,1 15,2 00 0,885
ntacto PU26i 42 16,1 18,3 207 0,541
(0 anos, P26i 44 16,8 15,2 104 0,857
Ohorasde I py>0 42 16,0 20 29 0270

lixiviagdo)
Pf22i 44 16,8 18,8 80 0,488
Pd22u 42 16,1 21,8 898 0278
Bsalto Pf22u 41 158 18,8 80 0,488
100hde | L100di 42 16,1 18,3 91,2 0,540
Pedreira | '™Viagdo [ | 1005 42 16,1 15,2 10,7 0,856
RioGrande| 240hde | L240di 42 16,1 184 M4 0,527
lixiviaggo | 240 42 16,1 15,2 105 0,857
600hde | L60OG 42 16,1 18,3 91,0 0,540
lixiviaggo | gnofi 42 16,1 15,2 11,0 0,855
1500hde | L1500di | 42 16,1 18,3 2038 0,541
lixiviaggo | | 1500 | 42 16,1 15,1 10,1 0,858
3200hde | L3200di | 42 16,1 18,2 20,0 0,544
lixiviagdo | | 3p00fi | 42 16,1 15,1 97 0,860
100 ciclosde| U100di 42 16,1 184 94.6 0,526
umidade | 100 42 16,1 15,2 105 0,857
Gd22 44 16,7 205 R4 0,252
Gf22 44 16,9 175 20 0461
Gd22i 42 16,1 203 895 0,259
Gf22i 40 154 17,8 105 0,441
. Serrada 5 Gd22u 42 16,1 20,7 99,7 0,235

Granito Sao

Mesa Gf22u 44 16,6 17,8 11,2 0439
Gd26i 42 16,1 16,9 90,0 0,532
Gi26i 42 16,1 14,2 94 0815
Gd26 43 16,3 16,7 85,6 0,548
Gf26 44 165 14,0 02 0,848

D ... dimensdo minimado corpo de prova;

H ... dturado corpo de prova;

D, ... densdaderdativa

Jrmax --- dimensdo maxima da particulg;
g ... peso especifico seco;

& ... Indice devazios.
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5.6.2.2 Equipamentos utilizados e procedimentos de ensaio e de moldagem

Os ensaios foram executados em equipamentos de grandes dimensdes. Foram
utilizados dois tipos de camaras de compressdo. Uma das camaras € denominada de UNIioo
encontra-se ingtalada no Laboratorio de Furnas, em Goidnia. Esta cAmara suporta um corpo de
prova de 101,5cm de didmetro e 100m de dtura (Figura 5.14). A secdo da camara de
compressdo é similar a gpresentada na Figura 2.14 proposta por Veiga Pinto (1982), porém
com maiores dimensdes. Destaca-se que as paredes da camara UNIipo S80 comprimidas junto
com o corpos de prova, reduzindo o efeito do atrito interno entre as particulas e a cABmara. As
Figuras 5.14a e 5.14b apresentam, respectivamente, detalhes dos anéis de duro-duminio e de
borracha que condituem a cémara Tas anés possbilitam, respectivamente, a baxa
deformabilidade radid e a dta deformabilidade axial da cémara

Figua 5.13 - Equipamento de compressio unidimensona de grandes
dimensdes UNlI10o no Laboratdrio de Furnas, Goiania.
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(@ And deduro-duminio

(b) And deborracha () moldagem de corpo de prova
Figura5.14 - Moldagem dos corpos de prova na cadmara UNI1 .

A aplicacdo do carregamento foi realizada em estégios de carga, aravés de um macaco
hidraulico de 1470kN (150t). Em cada estégio de carregamento, esperava-se a estabilizacéo
das deformacfes axiais. Procurou-se manter o mesmo tempo de aplicacdo do carregamento
em cada estégio, de gproximadamente 20 minutos. A deformacdo axiad € a média das medidas
fornecidas por dois extensdmetros, diametramente dispostos na tampa superior. Determina-se
a tensdo horizonta no corpo de prova aravés da leitura de 32 extensdmetros eléricos de
ressténcia (strain gages), colocados nos dois anéis centrais de aluminio.

Os corpos de prova na camara UNI;gp foram moldados em cinco camadas de 20cm de
altura FHgura 5.14c), com controle granulométrico do materia em cada camada. Os corpos de
prova fofos foram moldados langando o materiad com dtura méxima de queda de 10cm. Para
a moldagem dos corpos de prova densos, utilizou-se o compactador mostrado anteriormente
na Figura 5.2. A densficacdo foi redizada em estdgios, com duracdo de 2 minutos cada. O
estado denso de cada camada foi consderado satifatério quando, para dois estégios
consecutivos a atura do corpo de prova se mantinha congtante. Deste modo garantiu-se que a
densidade do corpo de prova estivesse préxima da densi dade maxima.

A segunda camara utilizada, denominada UNI3p, tem secdo quadrada de 30cm de lado
e 18cm de dtura (Figura 5.15). Esta camara foi desenvolvida no laboratorio do CEDEX, em
Madri, Espanha. A camara UNI3 é condiituida por dois anéis rigidos de metd intercalados

por uma membrana de laex. O fundo da camara é fixo no and inferior.
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A moldagem dos corpos de prova fofos, na camara UNI3p, foi smilar ao processo
adotado na camara UNIigo. A densificagdo dos corpos de prova densos na camara UNlIsg foi
executada em trés camadas, com 0 auxilio de um soquete utilizado em ensaios de Proctor
modificado (peso de 44N e 45cm de dtura de queda). O peso recaia sobre uma placa quadrada
de aco, com 1lcm de espessura, assentada sobre o corpo de prova. O estado denso foi
considerado satisfatério quando, apos duas sequéncias de 30 golpes do soquete a dtura do
corpo de prova se mantinha constante. Nesta camara as deformacfes axiais correspondem a
média da leitura de dois LV DTS, posicionados nos extremos da placa superior.

O procedimento de carregamento na cédmara UNI3o € smilar a0 adotado na camara
UNI100.

Figura 5.15 - Camara de compressdo unidimensiond UNI3p no Laboratorio do
CEDEX, Espanha.

5.6.3. Compresséo triaxial drenada e adensamento isotr dpico

5.6.3.1 Ensaios executados

A Tabela 5.8 apresenta as caracteristicas iniciais dos corpos de prova ensaiados sob
condicdo de compressdo triaxid drenada. A relacdo entre a dimensdo méxima das particulas
dmax (3,8mm) e a dimensdo minima do corpo de prova D (22,9cm) é seis. Os valor médio das

densidades relativas nos corpos de prova densos é de 96,4+1,8%, e nos corpos de prova fofos
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€ de 34,6+2,0. Ressdta-se que a determinacdo das densidades relativas foi feita utilizando os
pesos especificos maximos e minimas, indicados na Tabela 5.3.

Tabela 5.8 - Caracteristicas dos corpos de prova em ensaios de compressio

triaxid.
Material Denomi- Dadosiniciaisdo corpo deprova
_ ] _ nacdo do s D
Tipo Origem | Alteragdio | ensaio (kP;) (kN?jmg) 0 /or) €
186 17,8 34,6 0,547
Md26
Marimbondo| 2P0 2% 179 8 052
(25 anos) MF26 186 20,4 884 0,354
490 203 86,4 0,361
186 17,6 279 0,5%
Pd26 490 17,7 29,0 0,592
Intacto
(0 anos, 785 178 30,7 0,585
0 horasde 186 20,6 85,2 0,369
lixiviacéo)
Pf26 490 20,6 853 0,368
785 208 83,1 0,357
186 17,8 31,3 0,583
Basalto L600d
600 h de 490 17,8 31,0 0584
lixiviagéo 186 20,6 849 0,370
Pedreira L600f
490 205 84,5 0,371
186 17,7 30,1 0,588
L1500d
600 h de 490 17,7 299 0,588
lixiviacdo 186 205 845 0371
L 2500f
490 206 84,8 0,370
186 17,8 31,9 0,581
L.3200d
600 h de 490 178 31,3 0,583
lixiviacao 186 20,6 854 0,368
L 3200f
490 20,7 86,7 0,363
93 204 86,9 0,268
. Sarada ~
Granito Mesa Séo Gd26 294 204 87,2 0,267
490 204 874 0,266
S'3 ... tensdo de confinamento; g ... peso especifico seco;
D, ... densdaderdativa & ... Indice devazios.

Observa-se que o valor médio da densidade relativa dos corpos de prova fofos ndo esta
proximo do estado muito fofo (< 15%). Isto € judtificado pela necessdade de garantia da

estabilidade do corpo de prova durante o processo de moldagem.
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5.6.3.2 Equipamentos utilizados e procedimentos de ensaio e de moldagem

Os ensaios de compresséo triaxial foram executados em corpos de prova de 22,9cm de
didmetro e 45,7cm de dtura O eguipamento triaxid utilizado pertence ao Laboratorio do
CEDEX, em Madri, Espanha. A Figura 5.16 mostra o equipamento e um corpo de prova antes
e depois do ensaio. Nedta figura, verificase que a superficie de ruptura do corpo de prova néo
é visudmente bem definida

(@ Camaratriaxid (c) Corpo de prova depois do ensaio

Figura 5.16 - Equipamento e corpos de prova de ensaios triaxiais de grandes
dimensdes no Laboratdrio de Geotecnia do CEDEX, Espanha.

Por questGes executivas, 0 adensamento foi feito com carregamento isotrdpico, com
aplicacéo da tensdo de confinamento em uma Unica etapa. O carregamento bi mantido até a
completa estabilizacdo das deformagbes. Excepciondmente, em dois ensaios de compressio
triaxiad (Pd800 e Pf800), o adensamento até a tensdo 800kPa foi feito com a pressdo de
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confinamento aplicada em estagios de 100kPa Em cada estégio esperava-se a completa
estabilizacdo das deformactes volumétricas do corpo de prova.

Durante a fase de adensamento nos ensaios triaxials, observa-se, eventudmente, a
perfuracéo das membranas de revestimento dos corpos de prova. A perfuracdo das membranas
€ mais freqliente nos enrocamentos de basdto, cujas particulas sdo angulosas e com bordas
pontiagudas.

O eguipamento utilizado conditui-se de cdula triaxid de metd, prensa hidraulica,
sstema de aplicacéo de pressdo de confinamento aravés de potes de merclrio e Sstema de
aquiscdo de dados automatizado. A célula triaxial € capaz de suportar uma tensfo de
confinamento de aé 1GPa. A segdo da cdula é amilar a utilizada por Veiga Pinto (1982),
ilustrada na Figura 2.13. A prensa, Utilizada para carregamento axia, pode aplicar uma carga
méxima de 980kN (100t) sob velocidade congtante. Esta carga corresponde a uma tensdo
desviadora da ordem de 24MPa.

Na moldagem dos corpos de prova utilizow-se um molde metdico acoplado em um
compactador mecanico (Figura 5.17). A energia de compactacdo € igual a energia gplicada no
ensaio de Proctor Norma (245Ncmvent). A densificacio foi executada em cinco camadas.
Nos corpos de prova densos foram aplicados 60 golpes por camada. De modo a minimizar a
guebra das particulas do enrocamento, o soquete do compactador era lancado sobre uma placa
de metal assentada sobre 0 corpo de prova.

Nos corpos de prova fofos, adotou-se a aplicacéo de 10 golpes por camada, garantindo
baixo grau de compactacéo e a estabilidade durante o processo de moldagem.

Foram utilizadas membranas de ldex e de PVC. A fim de garantir a estabilidade do
corpo de prova durante a retirada do molde metdico, utilizou-se uma primeira membrana de
ldex dentro do molde (Figura 5.17b). A seguir colocotrse uma membrana de PVC.
Finamente, foram adicionadas de trés a cinco membranas externas de laex. A quantidade de
membranas externas foi definida em fungdo da pressio de confinamento de cada ensaio. A
ressténcia oferecida por estas membranas foi considerada na andise dos resultados, seguindo
as recomendagOes de Veiga Pinto (1982).

A vedocidade de cisdlhamento adotada nos ensaios foi de gproximadamente 0,25mm
por minuto. Esta velocidade € lenta considerando que oS enrocamentos sd0 materials
drenantes e as deformacfes ocorrem rapidamente com o carregamento. No entanto, foi

necessaria a adogdo de tal velocidade para permitir a operacéo dos equipamentos de ensaio.
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(b) Retiradado molde metdlico

(@ Compactador e molde metdico (c)CoIocagéodemnEﬂam

Figura 5.17 - Moldagem e densficacdo dos corpos de prova em ensaos
triaxials no enrocamento.

5.6.4. Cisalhamento direto

5.6.4.1 Ensaios executados

A Tabeda 5.9 agpresenta as caracteriticas dos corpos de prova ensaiados em
equipamentos de cisalhamento direto. A densidade relativa média dos corpos de prova densos
€ de 89,3+6,9% e dos fofos é de 6,16+4,0%. Observa-se que as densidades relaivas dos
corpos de prova densos do enrocamento de basalto de Marimbondo estéo abaixo da média. No
entanto, procurou-se utilizar a mesma energia de compactacdo na moldagem de todos os
corpos de prova.

Vae lembrar que as densdades relativas foram determinadas com base nos vaores
maximos e minimos dos pesos especificos do macico de enrocamento, apresentados na Tabela
5.2.



