Capitulo 6 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
DOS ENSAIOS

6.1. Introducéo

Egte capitulo gpresenta e andisa os resultados dos ensaios descritos no Capitulo 5.
Inicidlmente sdo caracterizadas as propriedades das particulas e da rocha do enrocamento e,
posteriormente, sfo andisadas as caracteristicas do enrocamento como meio granular. O
capitulo enfatiza a influéncia da adteracdo no comportamento dos enrocamentos, em especid,
de basalto.

A Tabela 6.1 proporciona adegquada visuaizacdo das varidveis condderadas em cada
tipo de ensaio relacionados no Capitulo 5. De acordo com a tabela, as categorias de ensaios

foram divididas em funcdo do tipo de amostra: rocha, particulas ou enrocamento.

6.2. Ensaios nas particulas e narocha do enrocamento

6.2.1. Caracterizacao petrografica e quimica

Foi redizada a caracterizacéo petrogréfica e quimica visando a avaiacéo dos efeitos
da dteracéo na edtrutura e na composicdo minerddgica do basato aterado no laboratdrio.
Inicidmente, foi redizada a observacéo das laminas delgadas dos basdtos. As laminas foram
confeccionadas no Laboratério de Furnas a partir de fragmentos de basadto com didmetro
nomind de 254mm. As Fguras 6.1 a 6.6 ilusram as imagens das laminas obtidas em
microscopio Optico com luz naturd. S8o apresentadas imagens da borda e do centro dos
fragmentos. As imagens das bordas foram feitass a 2mm da superficie das paticulas. A
decricdo mineralogica das laminas € a mesma feta para o basdto intacto da Pedreira

apresentada no Apéndice .
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Tabela 6.1 - Vaiavels condderadas no programa experimenta para cada tipo

de ensaio.
Variaves condderadas
. tipode 2 |2e
Ensaio Sle |g5
amostra S §8§"§
S|zizg
= |8 o] 2
petrografia rocha X | X[ X
andise quimica rocha X | X[ X )
=
ensaio de lixiviagio rocha - o xS
@
o
cidos de umidede rocha -lo| X]| @
©
L Q| o
compressio uniaxia rocha X | X| X ‘g I @
o £ g
compresso diametral rocha x[x|x|£|8& =
2| a
absorcéo paticua | X | X | X | X § @
o | © B
N ] 8| ‘B
codficiente deforma particula X|X|X|X]|EZ|g =
= S
> —
densidade especifica particula X| X[ X[ X[ X 5; ?3
c | O
— [
carregamento pontual particula X|IX[X[X]-|X|s|g]|S8
fraturamento d 5 g |z 8
ratur ode . B|L2|o|®w g
particulas particula X X[ X[ X|-[X g % g §§ g_
— ] (O]
esclerometria patica | X [ X| - |-|-|-|B| 2| &|2|q §
|| 2=l S a
o () =
desgaste paticula | X | X | X | - | X | - é = % T % s | 8
© © > o
> o 8 ©
ensaio delixiviagdo evocamento | - [o | X |o|-|o|-|-|X]|2]|& S| 2
Qo o |8
3|8 ol
cidos de umidade evocamento | - (o | X |o|-|o|-|-|-|g]|E S| E
5| 5 S| 3
Qimax € Gmin eocamento | X | X | X | o| X |[o| - |X|-|3]|5 8lg
S| ® o
Q| & QS | S
absorcao eocamento | X | X | X |o| -lo|-|X]|-|§|g " lg“ ’%
S ke
" " = [} S £ c =
indlinacZo detaude E|[B|T| 5|2
natural evocaneto [ X | X| - fo| -]Jo|-|X]|-|s5| 5|88
compressao
unidimensiona evocameto | X | X | X | o[ X | o[ X [X[X|X]|X]-]X]|X
compressfo triaxia evocanento | X | X | X | o| - o[ X |- | X]|-]-]-
cisdhamento direto ervocanento [ X | X | X[ o[ X | o[ X | X | X|[X]| -]X
compressao isotropica evocameto | - | - | -|o| - o[ X|-|-]-1]-]-
D ... dimensfo minimado corpo de prova; Omax .. dimensdo méxima da particula;

X ... vaiave estudada; 0... ndo éumavaiavd; - ... vaiave ndo estudada.
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Observa-se que a dteracdo no laboratdrio por lixiviagdo continua provoca a
microfissuracdo  dos minerais proximos a superficie dos fragmentos, principamente dos
plagioclésios. O nivd do microfissuragdo aumenta com o numero de horas de lixiviagdo
continua da rocha, conforme se verifica nas Figuras 6.1 a 6.5. Na amostra submetida a ciclos
de umidade, ndo se observa microfissuracio dgnificativa na superficie das particulas (Figura
6.6).

Além da microfissuragdo  superficid, na amostra com 3200 horas de lixiviagdo
continua, ocorre ateracdo quimica de minerais proximos a supeficie da particula (Figura
6.7). O centro das particulas permanece inalterado em todas amostras ateradas no laboratério.

Observa-se a abertura de fissuras pré-exisentes da rocha devido a dteracdo no
laboratério (Figura 5.5). Esta figura ilustra 0 aspecto das fissuras gp6s a abertura provocada
pela lixiviagdo continua de um corpo de prova de basdto da Pedreira. Na superficie das
fissuras abertas, ocorre a concentracéo do produto de ateracdo do materiad de preenchimento.
A dteracdo por ciclos de umidade também provoca a abertura de fissuras, porém ndo ocorre a

concentracdo de produtos de alteracéo na superficie.

o =
e

A i | > 0.1 |
(@ - bordado fragmento (b) - centro do fragmento

Fgura 6.1 - Fotografia de lamina petrogréfica do basdto da Pedreira Rio
Grande - 100 horas de lixiviagéo.
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gura 6.2 - Fotografia de lamina petrogréfica do basdto da Pedreira Rio
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S 1 0,1mmi< |

(@ - bordado fragmento

Figura 6.4 - Fotografia da lamina petrogréfica do basdto da Pedreira Rio
Grande - 1500 horas de lixiviagéo.

(8 - borda do fragmento (b) - centro do fragmento

Figura 6.5 - Fotografia de lamina petrogréfica do basdto da Pedreira Rio
Grande - 3200 horas de lixiviacéo.
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(3 - bordado fragmento (b) - centro do fragmento

Figura 6.6 - Fotografia de lamina petrogréfica do basdto da Pedrera Rio
Grande - 100 ciclos de umidade.

s

Figura 6.7 - Fotografia de lamina petrografica mostrando dteracdo quimica de
clorofeita proxima a superficie de uma particula- 3200 horas de lixiviacao.

Observa-se ainda que a capa de ateragio apresenta maior concentracio de H.O" (&gua
livre) e maior perda a0 fogo que o basdto intacto (Tabela 6.2). Tais resultados indicam a
formacdo de argilominerais pela dteracdo do basdto no campo. Além dos argilominerais
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serem freqUentes subprodutos da dteracdo de rochas, eles possuem grande capacidade de
absorcdo de agua e sdo 0s principais minerais queimados nos ensaios de perda ao fogo.

Assam, estes resultados sdo bons indicadores do estado alterado darocha

Tabela 6.2 - Resultados das andlises quimicas dos basdtos intacto e dterados
no campo ou ho laboratério.

Material Teor de elementos congtituintes (%)
s1S|Slglalelslalals|oles
. . ~ O < © (@] Q N O O‘\] ° —
Tipo | Origem Alteracdo 5 | = If IS S|E cz‘u" & S F d‘f%
Marim: Campo 452 |135(110| 64 | 83|51 |32| 17| 05| 045235
bondo (25 anos)
Intacto 500 (130 72 | 75|94 | 48 | 26 |26 | 07| 04| 17 | 06
.1QOIhd~e 495|1129| 79| 75|93 |46 | 26|24 08| 04| 16| 14
lixiviagao
240 hde
e . lixiviacio 296(123| 70 (84| 91|47 | 26| 26|07 | 04| 20| 15
§ | Pedreira a0 e
s} Rio lixiviacs 296(123| 73 (80| 92| 48| 26| 26| 08|04 20] 14
ixiviagao
Grande 7500 h de
A 498|125| 6783|191 |46| 25| 25|07 | 04| 15| 14
lixiviacao
3200 hde
lixiviacio 95(124| 67 (86| 91| 46| 26| 26|07 | 04| 20| 11
100 ciclosde
umidade 971241 64 (8890|4725 25[08| 04| 20| 16
O basdlto intacto corresponde a zero anos de dteracéo no campo e zero horas delixiviagio
Métodos de determinacio:
FeO por titulagao;

Perda ao fogo por calcinagio a1000°C até peso congtante;
H,O" por método de Penfigld;
Demais dementos por determinacgo por fluorescénciaderaios-X e fusio com tetraborato delitio.

A Tabda 6.2 também gpresenta os resultados das andises quimicas feitas no basato
intacto, nos basdtos dterados no laboratdrio e na capa de alteracéo do basdto da Barragem de
Marimbondo (alterado no campo).

Como referido no item 4.2.3, vade lembrar que devido a dteracdo naturd do basdto,
da-se 0 aumento da concentracdo do ferro FeOs na capa de dteracdo. Este aumento é
provocado pela oxidacdo dos minerais férricos (magnetita) presentes na rocha. O ferro que se
precipita durante o processo de dteracdo se concentra na superficie da rocha dterada. Ta
concentracdo € judificada pela baixa mobilidade do ferro, o que dificulta a sua lixiviagdo. No
basdto dterado no laboratorio ndo se verificam variagbes significativas nas concentragBes de
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ferro. No entanto, nota-se uma coloragéo avermelhada na superficie dos fragmentos de basdto
lixiviados, indicando a concentracdo do ferro na superficie das particulas.

As menores concentragdes de SO,, Na,O, CaO e K,0 na capa de dteracéo do basato
de Marimbondo, em rdacdo ao basdto intacto, indicam que os eementos lixiviados séo a
silica, 0 sodio, o clcio e o potéssio. Assm, a dteracéo no laboratério ndo provocou perda
ggnificativa destes dementos. No entanto, esta perda foi suficiente para modificar o pH das
solugBes de lixiviagdo de 7 para cerca de 10,5 em 500 horas de lixiviagdo continua Figura
6.8). A modificacéo do pH se deve a formacdo de hidroxila OH', resultante principamente da
ionizacdo de sbdio e cacio provenientes da lixiviacdo da rocha por hidrdlise (troca dos dcdis
da rocha por H* ou H,O"). Considerando um corpo de prova de enrocamento de 590N
(@60Kg) lixiviado por 15 litros de solucéo aguosa (condigdes semelhantes aos ensaios de
lixiviagdo executados) e através do equilibrio entre os ions, edima-se que SG0 necessarios
caeca de 1,8 a 4,2g de rocha lixiviada para provocar td variacdo de pH, dependendo da
concentragdo dos fons Na* e Ca®" na rocha Destaca-se que o pH da soluggo utilizada nos
cicdlos de umidade ndo vaiou dgnificativamente. Assm, a ndo troca da solucéo de lixiviacéo
durante 0 ensaio sugere que os dAcdis permanecem em solugdo, como mostra a variacdo do
pH, reduzindo a capacidade de reacd da solucdo com a rocha. Com a troca da solucéo
durante 0 ensaio, eperase que as reagbes quimicas ocorram com mais facilidade,
propiciando a dteracdo quimica darocha

Desa forma, conclui-se que a dteracd do basdto da Pedreira no laboratorio é
provocada basicamente por processos fisicos de ateracdo. No entanto, devido a0 crescente

nivel de fissuracdo da rocha, esperase uma contribuicdo mas dgnificativa dos processos

quimicos de ateracéo.
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Figura 6.8 - Variacéo do pH da solugdo com o tempo de lixiviagao.
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6.2.2. Densidade especifica das particulas

A Tabela 6.3 apresenta os vaores de densidade especifica real seca G, saturada com
superficie seca Gss € aparente seca Gy, das particulas dos diferentes materiais estudados.
Verificase que a dteracdo natural do basalto da Barragem provoca uma redugédo de 1 a 2% na
densidade especifica das particulas. No entanto, a dteracdo do basdto no laboratério ndo gera
modificacdo dgnificativa na densdade especifica das paticulas. Verificase anda uma
diferenca entre os vaores de Gs determinados por diferentes procedimentos de ensaios. Tal
diferenca se judtifica pela dimensdo das particulas utilizadas em cada tipo de ensaio. Espera-
se que, na determinacdo do volume das particulas para o cdculo de G, a influéncia dos vazios
internos da rocha (fissuras e poros ndo-conectados com a superficie do fragmento) aumente
com adimensdo das particulas.

Tabela 6.3 - Pesos especificos das particulas de enrocamento.

Material Densidade especifica
Tipo Origem Alteracio (?)S (ES) ((fis)s ((fi‘;
Marimbondo Campo (25 anos) 2,90 286 280 278
Intacto 2,94 2,88 2,86 2,85
100 h delixiviagéo - 2,88 2,85 2,84
240 h delixiviagdo - 2,88 2,86 2,84
Basalto Pegre;;%?o 600 h de lixiviagao ] 287 | 28 | 284
1500 h de lixiviagao - 2,88 2,85 284
3200 h delixiviagdo - 2,87 2,85 284
100 ciclos de umidade - 2,87 2,84 283
Granito | SerradaMesa Séo - 2,62 259 2,58

O basdto intacto corresponde a zero anos de dteracdo no campo e zero horas de lixiviagao;

(*) Volume das partiaulas determinado peo método do picndmetro e particulas com didmetro nomind
de4,76mm;

(**) Volume das particulas determinedo através do peso submerso e particulas com didmetro nomind
de 254mm.

6.2.3. Absorcao

A Figura 6.9 apresenta a variacdo da absor¢éo das particulas em funcéo do diametro
nomind Dp. Verificase que o vaor da absorcdo das particulas de didmetro D, superior a
25mm (aproximadamente 1 polegada) € praticamente congtante. Para menores diametros

nominais, a absor¢do € nversamente proporciona a Dy, 0 que € explicado pelo aumento da



145

superficie especifica a medida que as particulas tém suas dimensdes reduzidas. Nota-se que a
absor¢do do basalto dterado naturalmente de Marimbondo € maior que o basdto intacto da
Pedreira.

3,0 1 | |
A basalto de Marimbondo
25 7 A\ o basalto da Pedreira

] m granito de SerradaMesa
2,0 A \
1,5 : % A

] \x \ A Marinbondo

] A A

10
7 \ A
] Pedreira A

05 1 T

Absorcao (%)

WO

B SerradaMesa

00 1 : — :
0 20 40 60 80 100
Diametro nominal D,, (mm)

Figura 6.9 - Variagdo da absorcéo com o didmetro nomina D, das particulas de
enrocamento.

A Tabela 6.4 gpresenta os vaores da absorcéo das particulas para o digmetro nominal
Dn de 25,4mm (1 polegada) em funcdo do estado de ateracdo. A ateracdo naturad do basato
provoca um aumento de 127% na absorcdo das particulas. A dteracdo no laboratdrio, por
outro lado, indica que a reducdo nd € dgnificativa Na dteracdo por lixiviagdo no
laboratorio, ocorre a concentracdo de dxidos na superficie dos fragmentos. Pode-se esperar
gue eventuamente ocorra uma impermeabilizacdo das particulas e a conseqliente reducéo da
absor¢ao das particulas de basato.

A fim de evitar a dispersdo dos resultados, os ensaios de absorcdo nos diferentes
materials foram executados Smultaneamente, buscando sempre os mesmos procedimentos de

ensao.

6.2.4. Coeficientedeforma

A Tabda 6.5 gpresenta os valores médios e o desvio padrdo do coeficiente de forma

Ci, definido por Marsa (1973a). O procedimento de determinacdo de Cr é descrito no item
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55.2. N&o h& variacdo dgnificativa do coeficiente C; em relagd ao didmetro nomina das
particulas.

Tabela 6.4 - Vadores de absorcéo para particulas com didmetro nomina D, de

25,4mm.

Material Absor cgo

Tipo Origem Alteracdo (%)

Marimbondo Campo (25 anos) 1,25

Intacto 0,55

100 h de lixiviagdo 0,41

240 h de lixiviagao 0,41

Basalto Pegrg:]gsi 0 600 h de lixiviagio 043

1500 h de lixiviagdo 0,45

3200 h delixiviagédo 047

100 ciclos de umidade 0,50

O basdlto intacto corresponde a zero anos de dteracdo no campo e zero horas delixiviaggo.

Tabela 6.5 - Vaores médios e desvio padréo do coeficiente de forma Cs .

Diédmetronominal D, (mm)

Material Locd Alteracdo '\(/lmeg:?
191 254 381 508 762
. Campo
Marimbondo|  (25omg | 120£023[ 1224021 | 1214026 131£016 | 120+022 | 1234022
Intacto | 1,21+024 [ 114£015| 13+02 | 1194018 | 1244019 | 1,21+02
100h
delbdviaio | 124022 | 1224023 | 121£019| 117+017| - | 120£02
220h
. delhviaio | L0£017| 124£021| 119£022| 114£017| - | 120202
Pedreira Ri 600N
orande. | delbiviaco | 121031 116£015|104016|108£013| - | 108+018
1500h
delniviagio | 1094019 | 1264032 | 1074047| 107£018| - |112:023
3200h
delniviagio | L07+013|113£019|114%031( 108+031| - |111x027
100 cid
deumdage | 110£021[118+019|115+018| 114£018| -  |115+0,8
; Serra da ~
Granito | ¥A So 114403 | 099£017 | 113+016| 1,060,12 | 108+0,15 | 108+0,19

O basdto intacto corregponde a zero anos de dterac&o no campo e zero horas de lixiviago.

Congtata-se uma ligeira reducdo de C; com o tempo de lixiviagdo do basdto da

Pedreira. Além disso, as particulas dteradas com ciclos de umidade goresentam coeficiente de

forma menores que as particulas da Pedreira (basdto intacto).
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Esperase que a dteracdo no laborat6rio provoque um aumento da angulosidade das
particulas. A abertura das fissuras do basalto da Pedreira, durante o processo de ateracdo no
laboratério, modifica a forma das paticuas para uma geometria mas irregular e
consequentemente, mais angulosa. No caso da ateracd no campo, a associacdo da abertura
das fissuras (Que aumenta a angulosidade) com a decomposicéo superficid (que reduz a
angulosidade) faz com que o coeficiente de forma permaneca praticamente constante.

Conforme verificado na Tabela 6.5 e corroborado na Tabela 6.6, a dteragdo naturd do
basdto de Marimbondo ndo provoca modificagbes relevantes nas formas das particulas.
Destaca-se, também, que ndo foram observadas diferencas visuais dgnificativas entre as
formas das particulas de basdto com ateracdo no laboratério e as de basdto intacto. No
entanto, condata-se diferenca entre as partticulas de granito e as de basdto. Segundo
Krumbein e Soss (1955) e CIRIA (1991), classficase as particulas de basdto como

angulosas e as de granito como semi-arredondadas.

6.2.5. Carregamento pontual

Os resultados dos ensaios de carregamento pontud (point load test), executados em
particulas secas e Umidas segundo procedimento descrito no item 5.5.2, sdo apresentados no
Apéndice I1.1. O gpéndice, indica que a umidade da rocha n&o influencia sgnificaivamente
na carga de ruptura pontual das particulas de basdto. A Fgura 6.10 gpresenta as curvas
gjustadas aos resultados dos ensaios com particulas secas. Os parametros das curvas gjustadas
a0s resultados e os valores do coeficiente de correlacd R (obtidos pelos procedimentos
usuais de regressio estatistica) sfo apresentados na Tabela 6.7. No gjuste buscou-se valores de

R préximos de 1. Paraisto sio usadas as seguintes expressies:

P :aln(Dez) - b , paraas particulas de basalto; (6.2)

P=a Dg - b , paraas particulas de granito; (6.2)

onde a e b sfo os parametros das curvas, P € a carga de ruptura no carregamento pontua em
Newtons e D € o didmetro equivaente da particula em centimetros.

Observa-se que a carga de ruptura P aumenta com o diametro De (Figura 6.10). Apesar
da grande dispersdo dos resultados {Tabela 6.7), a dteracdo naturd do basdto provoca uma



reducéo de gproximadamente 10% da carga de ruptura no carregamento pontua das particulas
(para De igua a 50mm). A dteracdo no laboratdrio também causa uma reducéo da carga P.
Para 0 basdto com 3200 horas de lixiviagdo observa-se uma reducéo de gproximadamente
64% em relacéo ao basdto intacto (Pedreira) para De igua a 50mm. ESta reducdo aumenta

com adimensdo das particulas.

Tabda 6.6 - Formatipicas das particulas de enrocamento (sem escaa).

Granito do enrocamento de Serra Basdlto do enrocamento de -
daMesa Marimbondo Basdlto da PedreiraRio Grande
Iq_h‘_‘__‘_““x/_ﬂ_nr
[/ | j
% h| /
\ -
J L .

A perda de carga de ruptura no carregamento pontual das particulas de basalto, devido
adteracéo por lixiviacdo no laboratério, aumenta com o tempo de lixiviagéo.

A patir das cargas de ruptura P, determina-se o indice de carregamento pontual I
definido como (Broch e Franklin, 1972):
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P
ls = > (6.3
De
Tabda6.7 - Resultados dos ensaios de carregamento pontual.
. ~ Umidade das 2 Qu
Material Local Alteragéo particulas a b R I 450) (MPa)
. Camp() Sacas 80,60 40,57 0,7541 8,98 215,52
Marimbondo (25 anos) -
Umidas 8371 65,59 0,7821 8,15 195,60
Sxas 98,36 73,05 0,8422 9,98 239,52
Intacto -
Umidas 93,90 79,23 0,7398 892 214,08
100 h
de lixiviacio Sxas 62,68 25,67 0,4610 7,23 17352
Basalto 240h
AT Scas 65,33 3371 0,5632 7,24 173,76
Pedreira Riol__9€ Igglsgao
Grande de lixiviagio Sxcas 55,29 12,04 0,3535 6,82 163,68
1500 h
de lixiviagio Seres 4703 | 3018 | 04748 | 497 | 11928
3200 h
de lixiviagio Sxas 3834 3550 0,2572 3,60 86,40
100 ciclos
de umidade Sxas 58,20 7,95 0,4917 7,38 177,12
Granito Sel\;l::a Sio Sezs 653 | 2543 | 08589 | 759 | 18216
O basdlto intacto corresponde a zero anos de adteracdo no campo e zero horas de lixiviagao.
400 1 I ,
L .... lixiviagio 5 / granito de Serrada
350 — U ... ciclos de umidade : Mesa
] . <~ basalto da
2 300 ] Ij.% // Pedreira
o ] ©. /
=] basdtode| & A@
2 207 Nrarimbond
S ]
S 00 ~ _— 60
§ ] / [ —
=1 ]
> ] U100 / 11500
o 150 ] //
< ] L100 / ;
o ] . L3200
§ ——
0] 1
0o+H—m——"—— A e e
0 20 40 60 80 100

Diadmetro equivalente D¢ (mm)

Figura 6.10 - Variacéo da carga de ruptura pontuad P em funcdo do diametro
equivaente De.
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A Fgura 6.11 mostra a variacdo de |s com o didmetro De. Vale ressdtar que a norma
recomenda que a indicagdo do indice de carregamento pontual deve considerar o valor de Igsg)
(Is correspondente ao didmetro De igua a 50mm), conforme indicado na Tabela 6.7. O indice
de carregamento pontua diminui com a dteragdo do basdto. Nos vaores de De inferiores a
30mm a variacdo de P ndo é conclusva, muito provavelmente devido ao efeito de escaa das
particulas. Destaca-se que a horma recomenda a execucdo do ensaio de carregamento pontual

em particuas com diametros de 30 a 85mm.

20 ;
] U100~ basaltjsj de
Marimbondo - L .... lixiviagdo
L100 .
\L : U ... ciclos de umidade
E 3
-~ (&) :
§_ \\\E basaltq da
< 10 L.240 - : Pedreira
8 \ \< granito de Serrada
3 / : Mesa
©
-'% i L1500 /\ . \/
£ 5 ,/\\\\\\
; \
| L3200 '
0 20 40 60 80 100

Diametro equivalente D¢ (mm)

Figura 6.11 - Vaiacéo do indice de caregamento pontua Is em funcdo do
didmetro equivadente De.

Dos resultados mostrados nas Figuras 6.10 e 6.11, pode-se observar ainda que a curva
referente a0 granito tem um padrdo de variagdo distinto das curvas correspondentes aos
basaltos. No entanto, os valores de |s do granito mostram pequena reducdo para valores de De
maiores que 50mm. Tad fato ndo se verifica nos basdtos. Nestas rochas o valor de Is é
sgnificativamente decrescente para valores de De maiores que 30mm. Ta aspecto pode estar
relacionado a presenca de fissuras na rocha basdtica. Espera-se que no processo de britagem

as fissuras e propaguem gerando novos fragmentos menores e com menes fissuras que nas
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particulas maiores. Isto provoca a reducdo da taxa de crescimento de P em relacdo a0
didmetro D nos basaltos e, conseqlientemente o decréscimo de |s com o diémetro De.

Pode-se, ainda, esimar o vaor da ressténcia a compressio uniaxid da rocha qy
aravés de uma expressdo empirica freqlentemente utilizada na pratica da engenharia
(Goodman, 1989; Hudson e Harrison, 1995) indicado na Tabela6.7:

Qu =241 «50) (6.4)

onde gy é expresso em MPa.
A reducdo da ressténcia q, do basdto lixiviado aumenta com o tempo de lixiviagéo.
Os vaores de gy sugerem ainda uma pequena reducdo da ressténcia da rocha devido a

ateracdo natura do basalto no campo.

6.2.6. Ensaiosde fraturamento

Os resultados dos ensaios de fraturamento, executados segundo procedimento descrito
no item 5.5.2, sB0 apresentados no Apéndice 11.2. Do apéndice, observa-se que saturacéo por
submersdo provoca uma pequena reducdo da carga de fraturamento das particulas. A Figura
6.12 mostra as curvas gustadas aos resultados dos ensaios. A Tabela 6.8 apresenta 0s
parametros das curvas gjustadas e os vaores do coeficiente de correlacd R (obtido pelos
procedimentos usuais de regressfo eddidtica). Da mesma maneira que nos ensaos de

carregamento pontua, o guste buscou vaores de R proximos de 1. Para iso utilizouse as

expressoes
Q, =aln(Dy,)- b , paraas particulas de basalto; (6.5)
Q, =aDy, - b , paraas particulas de granito; (6.6)

onde a e b sd0 os parmetros das curvas, Qs € a carga de fraturamento em Newton e D, € 0
didmetro médio das particulas em centimetros.

Congderando Dy, iguad a 50mm, a dteracéo natural do basdto provoca uma reducéo
de cerca de 30% na carga de fraturamento das particulas (Figura 2.12). Esta reducéo,
comparada com a perda de carga de 10% no carregamento pontua (item 6.2.5), consderando

De @D = 50mm, sugere que a dteracdo provoca uma maior redugdo da ressténcia dos
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contatos entre particulas que da ressténcia das particulas. Assm, com a dteracéo da rocha,
esperase que uma possivel ruptura do enrocamento ocorra inicidmente pela quebra dos

contatos entre as particulas e, posteriormente, pela ruptura das particulas do enrocamento.

100 |
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Figura 6.12 - Variacdo da ressténcia ao fraturamento com o didmetro médio
das particulas rochosas.

Tabda 6.8 - Parametros das curvas gustadas aos resultados dos ensaios de

fraturamento das particulas.
Material L ocal Alteracio Umidade a b R?
. Campo Sacas 32,40 15,16 0,9244
Marimbondo (25 anos)
Saturadas 28,17 13,85 0,9318
Soas 4853 22,52 0,9779
Intacto
Saturadas 4894 32,22 09731
100 h delixiviagao Secas 17,54 2,76 0,4381
Basalto -
Pedreira Rio 240 h de lixiviagdo s 13,50 283 0,4104
Grande 600 h de lixiviagio S 12,96 200 | 035%
1500 h de lixiviagdo S 12,75 2,03 0,3465
3200 h delixiviagdo Scas 842 32 0,4803
100 ciclos de umidade S5 19,74 8,68 0,5338
Granito Serrada Mesa Sho Secas 10,69 21,35 0,9544

O basdlto intacto corresponde a zero anos de dteracdo no campo e zero horas de lixiviago.
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Os baixos coeficientes de correlagdo apresentados na Tabela 6.8 indicam grande
dispersio dos vaores da carga Q. nos basatos aterados no laboratério. Vde lembrar que
foram executados dezoito ensaios em cada amodira lixiviada (Tabela 5.4). No entanto, nota-se
gue a dteracdo, tanto natural quanto no laboratdrio, reduz a carga de fraturamento das
particulas de basdto. Ta reducdo depende do didmetro médio das particulas, conforme
indicado na Tabea6.12.

A perda de carga de fraturamento das particulas de basdto, devido a alteracdo por

lixiviagéo no laboratdrio, aumenta com o tempo de lixiviacéo.

6.2.7. Ensaio deesclerometria

A Tabela 6.9 agpresenta os resultados dos ensaios de esclerometria, executados
segundo procedimento descrito no item 5.5.2. Os resultados sugerem que a dteracdo natural
do basdto da Barragem provoca uma reducéo de aproximadamente 44+14% na ressténcia a

compresséo uniaxid gy darocha.

Tabela 6.9 - Resultados dos ensaios de esclerometria e valores correspondentes
daressténcia a compressao uniaxid qp.

Resisténcia a
. NUmerode Leturado compressao
Material ensaios martelo uniaxial qy
(MPa)
Basalto dg Barragemde 144 329498 295+135
Marimbondo
Basalto da Pedreira Rio
Grande 168 483+65 51,7+10,2

O vdor edimado de gy utilizando os resultados dos ensaios de esclerometria Sfo
superiores aos estimados pelos resultados dos ensaios de carregamento pontua (Tabela 6.7).
A diferenca € mais sgnificativa para o basdto da Pedreira Destaca-se que os valores de qy
obtidos nos diferentes ensaios sdo oriundos de correlagbes empiricas, elaboradas a partir de

ensaios de diversostipos de rocha.

6.2.8. Ensaiosde compressao uniaxial e diametral (ensaio brasileiro)

Os resultados dos ensaios de compresso uniaxial estdo agpresentados no Apéndice

[1.3. A metodologia dos ensaios e as caracteridticas iniciais dos corpos de prova Sséo
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gpresentadas no item 55.6. A Tabea 6.10 apresenta os vaores médios dos modulos de
deformabilidade tangente E, coeficiente de Poisson n e a ressténcia a compressao uniaxia Q.
O vador do médulo E corresponde a inclinagéo da reta tangente a curva tensdo axid S, Vs.
deformac@o axid e a 50% da ressténcia a compressdo uniaxid méxima g, e o coeficiente
de Poisson n € ainclinacéo da reta tangente a curva deformacao radia @49 VS. € a 50% da

tensio qu.

Tabela 6.10 - Resultados dos ensaios de compressao uniaxial.

; E
Material Local Alteracéo GPa) n (I\/(Ill;a)
. C
Marimbondo| (26 sy 90,64 028 237,80
Intacto 89,27 025 180,62
300 h
Basalt de lixiviagio 67,09 021 174,60
asalto -
Pedreira Rio 750 h
Grande de lixiviagao 59,06 015 176,73
1500 h
de lixiviagio 5554 018 153,14
3200 h
de lixiviago 46,57 033 84,20
; Serra da x
Sho * - *
Granito Mesa 63,38 (*) 200,00 (*)
O basdto intacto corresponde a zero anos de ateragdo no campo e zero horas de lixiviagso;
(*) Castro (1996).

Veificase que 0 modulo E e o coeficiente de Poisson n do basdto intacto da Pedreira
sd0 semehantes aos do basdto naturamente aterado de Marimbondo. Esta semelhanca é
explicada pelo processo de extragdo dos testemunhos, uma vez que a obtencéo de corpos de
prova de boa quaidade sO é possivel na parte entral dos grandes blocos de basato Figura
5.3), onde a rocha apresenta-se intacta Deste modo, os corpos de prova do basdto de
Marimbondo n&o representam o real estado de ateracéo do bloco de rocha.

Dos resultados apresentados no apéndice, nota-se que os basatos apresentam as curvas
Sa VS. €k aproximadamente lineares. No entanto, a ateracdo do basalto no laboratorio
provoca uma peguena curvetura, concava para cima, na fase inicid das curvas. Esta fase,
tipica de ensaios de compressdo uniaxia, corresponde ao fechamento de microfissuras pré-

exigentes e alguns poros da rocha, que aumentam com a ateracdo no laboratorio.
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Destaca-se que a lixiviacdo continua provoca a dteracdo do materia de preenchimento
das descontinuidades (fissuras e microfissuras pré-exisentes da rocha) reduzindo a ressténcia
da rocha e, em aguns casos, danifica o corpo de prova (Figura 5.5). Ta reducéo de ressténcia
pode contribuir tanto para 0 aumento da néo-linearidade da fase inicid da curvas, Vs, €,
guanto para a reducdo da ressténcia a compressdo uniaxid q, da rocha e do moédulo de
deformabilidade E, conforme constatado na Tabela 6.10.

A HFgura 6.13 agpresenta a variacdo dos parametros de deformabilidade E e n e da
ressténcia q,, com o tempo de lixiviacdo continua no laboratorio. A dteracéo no laboratério
provoca a reducdo do médulo E e daresisténcia q, do basdto. Além disto, a reducdo aumenta
de forma ndo-linear com o tempo de lixiviacdo. No entanto, a variacdo do coeficiente de
Poisson com o tempo de lixiviagdo ndo € conclusva, gpesar de mostrar a tendéncia de
aumento quando considerados os valores correspondentes a0 basdto intacto da Pedreira
(n=0,25) e ao dterado por 3200 horas de lixiviacdo (n = 0,33).

Comparando os valores de ¢, indicados na Tabela 6.10 com os vaores estimados pelos
ensaios de caregamento pontual e eclerometria (Tabedlas 6.7 e 6.9, respectivamente),
condui-se que as edimativas de ressténcia a compressdo uniaxial segundo 0s ensaios de
carregamento pontua parecem ser adequadas. Todavia, recomenda-se a afericdo da equagéo
empirica (este assunto sera tratado no item 7.5). Condui-se também que a edimativa de
resséncia segundo 0s ensaos de esclerometria ndO se mostra muito  coerente  quando
comparada aos resultados dos ensaios de compressao uniaxial.

A Tabela 6.11 apresenta os resultados dos ensaios de compressdo diametrd (ensaio
brasileiro). A ressténcia a tracéo s; € determinada indiretamente através da expresséo (Mdlor
e Hawkes, 1971):

s, = 6.7)

onde P é a carga correspondente a0 aparecimento da fratura diametrd primé&ia, D é o

didmetro et é a espessura do corpo de prova.
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Figura 6.13 - Variacdo da ressténcia qu e parametros E e n com o tempo de
lixiviaggo do basalto.

Veificase que a ressténcia s; do basdto de Marimbondo € maior que a do basalto
intacto da Pedreira (Tabela 6.11). Isso também € explicado pelo processo de extracéo
anteriormente mencionado. Assm, da mesma maneira que no ensao de compressao uniaxid,
0 ensaio brasileiro ndo representa a dteracdo natural do basalto estudado.

Os vaores de ressténcia a tracdo dos basdtos dterados no laboratério também sfo
maiores que 0 do basdto intacto (exceto o basdto com 300 horas de lixiviagdo). Estes
resultados ndo sdo conclusvos, principdmente devido a peguena quantidade de ensaios
executados (Tabela 5.5). Ressdlta-se ainda que a grande disperséo de resultados deste tipo de

ensaio € reconhecida por muitos autores. Além disto, a dteracdo no laboratorio provoca a
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abertura de fissuras e conseqiientemente o dano de corpos de prova. Deste modo, os corpos de
prova que restaram para ensaio de tracéo foram agueles que ndo apresentavam fissuras. 1o
pode explicar os elevados vaores de resisténcia a tracdo e a ndo representatividade do estado

de dteracdo do basdto em tais ensaios.

Tabda6.11 - Vaores de ressténciaatracdo s; obtidos no ensaio brasileiro.

. N NUmero de St
Material Loca Alteracdo ensaio (MPa)
. C
Marimbondo (256?,?;5) 10 13,76
Intacto 10 11,80
300 h
delixiviagio 6 11,53
750 h
Bacal delixiviagio 6 14,90
asalto Pedreira Rio 1500 h
Grande de lixiviacdio 2 16,67
3200 h
delixiviagao 1 14,78
50 ciclos de
umidade 4 18,03
100 ciclosde
umidade 3 1411
Granito Serrada Sho - 96 (*)
Mesa
O basdto intacto corregponde a zero anos de dterac&o no campo e zero horas de lixiviago.
(*) Castro (1996)

6.2.9. Ensaiosde desgaste

As Figuras 6.14 e 6.15 apresentam os resultados dos ensaios de desgaste dos tipos
dlake durability (SD) e micro Devd (MD), respectivamente. Os ensaios foram executados
segundo a metodologia descrita no item 5.5.7. A diferenca fundamenta entre os dois tipos de
ensalos resde na energia gplicada as particulas (velocidade e tempo de rotacdo), a fim de
provocar 0 desgaste. No ensaio SD, aplicase baixa energia de desgaste (baixa rotagdo em
curto intervalo de tempo), desgastando assm a pate mas supeficid das particulas. No
ensaio MD, a energia gplicada € dta (dta rotagdo por longo intervalo de tempo), provocando
0 desgaste até a parte mais central das particulas.

Como ea de se esperar, a perda de massa é funcdo ndo somente da litologia da rocha,
mas também da energia de desgaste gplicada no ensaio.
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Observa-se que a dteracdo da rocha basdtica no laboratério e naturdmente no campo
provoca 0 aumento da perda de massa da rocha, nos dois tipos de ensao de desgaste
considerados.

No ensaio SD, ocorre 0 aumento da perda de massa com 0 nimero de ciclos de ensaio.
No entanto, a taxa de perda de massa diminui com o0 nimero de ciclos (Figura 6.16). Td fato
€ explicado pela baixa resséncia supeficid das particulas do basdto de Marimbondo em
rdacdo a ressténcia superficid do basdto da Pedreira. Espera-se que o desgaste superficia
ocorra nos primeiros ciclos de ensaio, 0 que corresponde a uma grande perda de massa inicid.
Assm, nos Ultimos ciclos a rocha egoresenta uma supefice mas redgente e
conseglientemente, menos desgastavel.

A Fgura 6.17 modtra as variagdes da perda de massa do basalto em funcéo do nimero
de horas de lixiviagdo continua. Ocorre a reducéo do gradiente de perda de massa com o
tempo de lixiviagdo. A reducdo € ainda mas acentuada no materid desgastado pelo ensao
MD. Como neste ensaio a energia de desgaste é mais intensa, a parte superficia mais dterada
das particulas é desgastada de forma mais acelerada que no ensaio SD. Isso também judtifica
o vaor praticamente constante da perda de massa no ensaio MD gp6s cerca de 900 horas de

lixiviagdo do basalto.
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Figura 6.17 - Variacéo da perda de massa do basato no ensaio MD e no quinto
ciclo do ensaio SD em funcdo do tempo de lixiviagéo.

6.3. Ensaios no enrocamento como meio granular

A dteracdo do basdto provoca a modificagdo da granulometria do enrocamento da
Baragem de Marimbondo. Veificase visudmente no campo, grande quantidade de finos
(particulas com diametro nomina menor que 4,76mm) e de blocos de basdto com dimenséo
mais reduzida (fragmentados). A modificacdo granulométrica deve provocar modificagbes do
comportamento mecanico do enrocamento. Todavia, devido a questdes executivas, ndo foi
possivel determinar a granulometria atua do enrocamento de Marimbondo.

Em laboratério, a0 contrario do esperado, ndo se observa producdo de finos e
modificagbes dgnificativas na granulometria das amostras submetidas a dteragdo  por
lixiviagdo continua ou por ciclos de umidade.

Vde lembrar que a identificacdo do material e dos ensaios em corpos de prova de

enrocamento segue a convencao de nomenclatura gpresentada no item 5.2.

6.3.1. Densidade especifica das particulas do enrocamento

Os velores de densidade especifica aparente das particulas Gap correspondente ao
enrocamento como melo granular (Tabela 6.12) foram determinados considerando os vaores
de peso especifico aparente das particulas indicados na Tabela 6.3 e a porcentagem de massa

M das n fragbes presentes na granulometria total. Paraisso utilizou se a seguinte expressao:
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Gap

aM, G M-> G
zé 1 ap1+ 2 apo +... (68)

100 100 100 4

Tabela 6.12 - Vaores de peso especifico aparente das particulas Gap para 0s

macigos de enrocamento.
. N Peso especifico real das particulas do enrocamento G,
Material Loca Alt
! 0 =108 | =136 | d5=26 | =22 | d=16 | dp=12 | dep=8
Barragemde.
Marimbondo 25 anos 2,79 - 2,76 - - 2,73 -
Basalto Pedreira Rio
Grande 0 anos 2,86 - 2,82 2,79 2,80 2,79 2,78

Granito | Barragemde | o5 262 | 261 | 258 | 256 - - -

Serra da Mesa

vaoresde dso em milimetros

A avdiacdo dos efeitos da dteracdo no peso especifico do macico de enrocamento é
feita condgderando os valores dos pesos especificos secos Maximos Qimax € MINIMOS Qimin,
indicados na Tabela 5.2. As Figuras 6.18 e 6.19 ilustram a variacd de Qimax € Qimin COM O
didmetro dsp, consderando corpos de prova com granulometrias paradelas aos enrocamentos
de Maimbondo e Sera da Mesa, respectivamente. A diferenca fundamentd entre tas
granulometrias € a presenca dgnificativa de finos no enrocamento de granito de Serra da

Mesa.

23 T T T T T T TT7T T T T T T T 111 T T
- ® Jumax b. Pedreira 0 Qgmin b. Pedreira
”g o A ggmax b. Marimbondo A ggmin b. Marimbondo
é B Jdmax 9. S.Mesa 0O Ydmin 9. S. Mesa
~
™ 19 . §
§ oo ® A ’
8 17 4
g- 15 O 2
?ﬁ l 2 |- T
13 {
1 10 100 1000

Diametro dsg (cm)

Figura 6.18 - Variacdo de Qimax € Qimin dos enrocamentos em fungéo de dsp -
Granulometria pardela a do enrocamento de Marimbondo.
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Figura 6.19 - Variacéo de Qimax € Qimin dos enrocamentos em fungéo de dsp -
Granulometria paralela a do enrocamento de Serrada Mesa.

Os estados de densdade méximo e minimo dos enrocamentos de basato sGo pouco
afetados pelo valor do didmetro médio dsp.

Nota-se também que os vaores de Qimax € Gmin 00S enrocamentos de basato de
Marimbondo sdo ligeiramente menores que os do enrocamento de basdto da Pedreira. Td
aspecto esta relacionado com amaior densidade das particul as de basato da Pedreira.

Verificase 0 aumento de 20 a 25% nos vaores de gimax € Gimin NOS enrocamentos com
granulometria 22 (pardela a0 enrocamento de Sera da Mesa) em relagdo aos de
granulometria 26 (pardela ao enrocamento de Marimbondo). Este aumento é devido a
presenca dos finos que preenchem os vazios do enrocamento de SerradaMesa.

A Fgura 6.20 apresenta as variagbes de Qimax COM Qmin € dos indices de vazios
MAIMOS emax cOM 0s indices de vazios minimos erin. O vaor da reacd gy min /9d max € de

0,81+0,03% e o valor darelacd e, /emax € de 0,58+0,07. O valor darelacdo enn /emax €

inferior ao vaor de 0,8 sugerido por Veiga Pinto (1979).

6.3.2. Absorcao
Na determinacéo dos valores da absor¢do correspondente a0 macico de enrocamento
foram considerados os vaores de absorcéo das particulas A, e a porcentagem de massa M, das

n fraghes presentes na granulometriatotal. Paraiisso utilizou-se a seguinte expressao:
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Figura6.20 - Variagdes de Gimax COM Gimin € Emax COM €nmin dOS enrocamentos.

A Tabela 6.13 apresenta os valores de absor¢do dos enrocamentos considerados no
presente trabalho. Verificase 0 aumento da absor¢do com a reducdo do didmetro médio das
particulas do enrocamento. Este comportamento estd relacionado com a superficie especifica
do materia, aqual aumenta com areducéo do diametro das particulas.

Tabda 6.13 - Vaores de absorcdo dos enrocamentos em fungdo das
granulometrias consderadas no trabal ho.

. - Absor ¢go (%)
Material Locd Alteracao
0 05=103 [ dp=136 | dp=26 | dp=22 | dmp=16 | deg=12 | dmp=8
Barragemde. | oo oo | 074 ; 152 - 1,9 214 -
Marimbondo
Basalto Pedreira Rio
Grande 0 anos 0,37 - 1,00 1,16 1,30 1,50 1,35
. Barragemde ~
Granito Serra da Mesa Sao 0,29 0,34 042 0,46 - - -

vaoresde dsg em milimetros
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6.3.3. Angulo detalude natural

A metodologia utilizada paa a determinagdo do angulo de taude naturd f.y foi
apresentada no item 5.6.1. A Tabela 6.14 apresenta a média dos valores do angulo f 5. Os
resultados podem indicar que o angulo f s aumenta com a dimensdo média das particulas. No
entanto, ha influéncia de outros fatores, tais como, a densdade reativa e a forma das
particulas, que também podem contribuir para esta tendéncia de aumento.

Os vaores indicados na tabela sdo relativamente baixos. Todavia, estes valores podem

indicar o limite inferior da dngulo de resisténcia ao cisahamento dos enrocamentaos.

Tabda6.14 - Vaores de inclinacéo de talude naturd com a horizonta.

. - Angulo detalude natural f 4 (graus)
Material Local Alt
e A0 12226 | dpp=22 | dp=16 | dp=12 | dep=8
Barragemde.
Marimbondo | 2°M0s | 386 ) ) 36,7
Basalto Pedreira Rio
0 anos 338 35,7 37,6 375 36,8
Grande
. Barragemde .
Granito Serra da Mesa Sa0 379 357

vaores de dsg em milimetros

6.3.4. Compressao unidimensional

A metodologia de execucdo dos ensaos de compressio unidimensond e as
caracterigticas iniciais dos corpos de prova sdo agpresentadas no item 5.6.2. Os resultados dos
ensal 0s sA0 gpresentados no Apéndice 11.1.

Os ensdos foram executados em dois equipamentos de compressdo unidimensional
descritos no item 5.6.2: um com camara de compress3o cilindrica de diametro interno e dtura
iguais a 1,0m (UNI1g0) € outro de secéo horizonta quadrada de lado 0,3m e atura de 0,2m
(UNlz0).

Durante a execucdo dos ensaios, observouse que as deformacles verticais ocorrem
imediatamente apds a gplicacdo do carregamento.

Nos enrocamentos densos ocorre reducdo do moédulo de compressibilidade M com a
tensio efetiva vertical para s’y < 0,9MPa nos basatos e 0,5MPa no granito (Figura 6.21b). O
modulo M é definido como a tangente da curva tensdo s’y vs. deformacéo verticd g, A
reducdo do mdédulo M é mais acentuada para o enrocamento de basato da Pedreira Rio

Grande. Este comportamento esta relacionado com o fraturamento das particulas discutida no
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item 2.2.1. Entretanto, sob tensdes maiores ou iguais a 0,9MPa nos basdtos e 0,5MPa no
granito, os modulos de compressibilidade se tornam aproximadamente condantes. E
importante destacar que o0 ensaio Gd136 (granito de Serra da Mesa com granulometria de
didmetro dsp igua a 136mm) foi executado na mesma camara de compress8o UNIlioo dos

demais ensaios redizados neste trabaho (Figura 5.14).

300 T
Gd136 (1 ] M ... basalto de Marimbondo
20 Q Md103 4 P ... basalto da Pedreira
J // | Pd103 G ... granito de Serrada Mesa
Pd103 d... denso

(*) ... Caproni Jr. e Armelin (1998)

N |

§ &
_—1
—

AN
A

Tensdo o'v (MPa)
P
o

/

8

M 6dulo de compressibilidade M (MPa)
'_\
3

1/

N~
Md103
50 —d|
0,0 T T T T T j T T T T T I/ I)I T T 0 i T T LI T T T 11T LILELIL
0 1 2 3 4 0,01 01 1 10
Deformagéo e, (%) Tensdo s'y, (MPa)
(@ curves s’y vs. € (b) curves M vs. s’y

Figura 6.21 - Curvas s’y vs. e M vs. s’y dos enrocamentos densos, com
dsp = 103 e 136mm.

As curvas de S’y vs. @, dos enrocamentos densos com granulometria de didmetro dsp
iguais a 103 e 136mm (Hgura 6.21a) sdo caracterizadas pela ndo-linearidade. Assm como no
comportamento caracteristico dos enrocamentos discutido no item 2.2.1, verificase que tais
curvas s2o compodas por trés regides digintas. duas lineares (inicid e finad) e uma néo-linear,
concava para baixo, intercalando as duas lineares. A regido ndo-linear sugere um ponto de
inflexdo da curva s’y vs. g, (Veiga Pinto, 1983). Ta ponto pode indicar o inicio do rearranjo
das particulas do enrocamento devido ao fraturamento dos blocos originais provocada pelo

aumento do nive de tensdes.
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Nos niveis de tensdo s’y maiores que 1,5MPa no basdto da Pedreira e 0,8MPa no
granito, o vador do modulo M cresce gradativamente (Figura 6.21b), principdmente no
enrocamento de granito. Isto sugere que, em tais niveis de tensdes, 0s rearranjos provocados
por rupturas de particula, ndo geram grandes modificagdes da estrutura granular do macico de
enrocamento. Além disto, esperase que exita uma mehor digtribuicdo das tensdes nos
contatos entre as particulas, reduzindo o fraturamento. Este comportamento € relacionado as
propriedades das particulas (litologia, forma, ressténcia e tamanho) e do macico de
enrocamento  (densdade e granulometria). Ressdtase também a possive influncia do
equipamento de ensaio N0 comportamento mecanico. Neste caso, o atrito entre as particulas e
as paredes da camara contribui significativamente para a reducdo da compressibilidade de
enrocamentos sob compressao unidimensiona e consegiiente aumento do médulo M.

Considerando os corpos de prova de enrocamento da Pedreira e de Marimbondo, no
estado fofo (Figura 6.22), observa-se que, nos niveis de tensdo s’y inferiores a 0,2MPa, as
compressibilidades sfo semehantes. No entanto, nas tensdes mais elevadas, o enrocamento

fofo de Marimbondo é mais compressivel que o da Pedreira

0,6 25 -
1 4 M ... basalto de Marimbondo
4 P... basalto da Pedreira
J ) 1 f...fofo
05 — ]
Al 12T
04 / =
g £ /
= g ]
> o
= 03 / i} M1103
Q = i
5 / S 0N /
ke / 8 T =
0,2 ° .
S _
>
'8 4
01 = °
0 1 2 3 4 5 0,01 01 1
Deformacédo e, (%) Tensdo s', (MPa)
(@ curves s’y Vs. g (b) curvas Mvs. s’y

Figura 6.22 - Curvas S’y vs. € e M vs. s’y dos enrocamentos fofos, com
d5o = 103mm.
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O estado de densidade dos corpos de prova influencia a compresshbilidade dos
enrocamentos. Ao contrario dos enrocamentos densos (Figura 6.21), observa-se a reducdo da
compressibilidade com o nivd de tensdo s’y nos enrocamentos fofos (Figura 6.22). Este
comportamento ndo indica, necessariamente, que ndo hga fraturamento das particulas nos
enrocamentos fofos, mas que o mecanismo de deformacéo estga relacionado principadmente
com o dedocamento relativo das particulas ou fraturamento de contatos e, em menor

intensidade, com o fraturamento das particulas.

6.3.4.1 Efeito de escala

Para a avdiacd do efeito de escda foram utilizadas duas camaras de compressdo
unidimensional UNI100 € UNI3q (descritasnoitem 5.6.2).

Considerando a rdagdo entre a dimensd minima do corpo de prova D e a dimenséo
méxima das paticulas dmax de gproximadamente cinco (Tabela 5.7), observa-se que os
enrocamentos densos, ensaiados nas camaras UNI1oo (granulometrias com dsp = 103 e 136mm)
e UNI3p (granulometrias com dsp = 26 e 22mm), apresentam comportamento semelhante
somente em niveis de tensdes s’y inferiores a 0,1MPa (Figura 6.23). Este nivel de tensdo
corresponde a gproximadamente 6m de aterro de enrocamento, 0 que pode ser considerado
um nivel de tensdo muito baixo para estes materiais. Em tensdes mais devadas (> 0,1MPa), a
compressibilidade do materia na cAmara UNI1op € maior que na camara UNls.

Consgderando a mesma ordem de grandeza para a relacdo D/dmax @5, observa-se
semelhanca de comportamento dos enrocamentos fofos, ensaiados em ambas as cémaras
(Figura 6.24). No entanto, na fase de carregamento, 0s enrocamentos ensaiados na camara
UNligo apresentam-se mais compressiveis que os enrocamentos ensaiados na camara UNlso.
O vador do médulo M na camara UNlIigo € cerca de 10 a 20MPa maior que o vaor de M na
camara UNlIs3o.

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 6.23 e 6.24, pode-se determinar o
fator de escaa F, definido como a reacdo entre as deformaches verticas g, obtidas nos
ensaos em enrocamentos de granulometrias paraldlas nas camaras UNIligg € UNI3p, para o

mesmo nivel detensdo s'y, ou sga

e, na camaraUNIy

A (6.10)
e, na camaraUNI g
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Figura 6.23 - Curvas S’y vs. € e M vs. S’y dos enrocamentos densos ensaiados
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Figura 6.24 - Curvas s’y vsS. g e M vs. s’y dos enrocamentos fofos ensaiados
nas camaras UNlI1gp (dso =103mm) e UNI3p (dsp = 26mm) - Efeito de escaa.

A Fgura 6.25 modra a variagéo do fator de escda F com atensio s’y. Apesar da
dispersdo dos resultados, observa-se a redugdo do valor .de F com a tensdo s’y nos
enrocamentos  fofos, excetuando o trecho crescente para s’y maior que 1,5MPa do
enrocamento de Marimbondo. Nos enrocamentos densos de basdto da Pedreira e de granito
de Serra da Mesa, o fator de escda F é gproximadamente congtante para s’y inferior a
0,1MPa, e crescente a partir deste valor. No enrocamento de Marimbondo denso, o vaor de F

decresce com 0 nivel tensdo para s’y inferior a 0,3MPa, mostrando um comportamento
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distinto dos enrocamentos densos de basdto da Pedreira e de granito de Serra da Mesa. Acima

deste nivel de tensdo, o fator F de Marimbondo é crescente.
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Figura 6.25 - Variacdo do fator de escala F com atensdo s’y nos ensaios de
compressao unidimensiond.

A andise das variagbes do fator F com o nivel de tensdo permite concluir que, dém do
efeito de escadla dos equipamentos, 0 comportamento do materid € afetado pelo atrito entre as
particulas e as paredes internas das camaras. Como descrito no item 5.6.2, as paredes da
camara UNlj00 S80 comprimidas junto com o corpo de prova, reduzindo o atrito, ao contrario
da camara UNI3p, cujas paredes indeforméveis oferecem, eventudmente, maor arito em
tensdes mais eevadas. O aumento do atrito entre as paredes da camara UNlI3g e as particulas
aumenta o vaor do fator F.

E importante notar que a avaiacd do efeito de escala nos ensaios de compressio
unidimensona € dificultada principdmente pelas diferencas de projeto entre as duas camaras,
sobretudo, no caso de enrocamentos densos. No entanto, pode-se considerar que 0S ensaios
executados na camara UNI3p sgam representativos para fins de avdiagéo quditativa do
comportamento dos enrocamentos. Deve-se ressdtar que edtas avaliagfes s80 mais coerentes

quando sdo comparados resultados de ensaios em um mesmo tipo de camara
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6.3.4.2 Carregamento, descarregamento e recarregamento

Nos ensaios na camara UNI3p, foram executadas fases de descarregamento e
recarregamento. Das curvas S’y VS, €, dos ensaios unidimensionais apresentadas no Apéndice
[11.1, observa-se que durante o0 descarregamento e recarregamento aé o nivel de tensdo do
inicio do descarregamento (tensdo de pré-caregamento), o materid tem comportamento
goroximadamente linear, com modulo de compresshilidade superior a0 da fase de
carregamento. ApOs a tensdo de pré-carregamento, o comportamento do materia tende ao
mesmo comportamento da fase de carregamento inicial do ensaio.

Os enrocamentos apresentam  deformacbes @, predominantemente plésticas. Este
comportamento é judtificado pelo frauramento e conseqliente rearranjo das particulas que
geram deformacles ndo recuperavels e congtituem a principal componente de deformacéo dos
enrocamentos. A compressibilidade na fase de descarregamento € ligeiramente superior que
no recaregamento. No entanto, tendo em vista a influéncia do atrito interno entre as
paticulas e as paredes da cmara, discutida no item 6.3.4.1, pode-se consderar que oS
maodulos SAo gproximadamente iguais.

Verificarse ainda das Figuras 6.23b, 6.23d e 6.23f que o0 modulo de compressibilidade
M dos enrocamentos densos na fase de recarregamento € cerca de 2 a 3 vezes maior que o
modulo M do materid no carregamento inicid. No entanto, nos enrocamentos fofos, o valor
de M no recarregamento pode ser dez vezes maior que no carregamento (Figuras 6.24a e
6.24c).

6.3.4.3 Fraturamento das particulas

Nos ensaos de compressdo unidimensiond executados na camara UNIligo, foi
determinado o grau de fraturamento das particulas By, definido por Marsd (1973a) e
apresentados na Tabela 6.15. Os valores de By sugerem que 0s enrocamentos densos sofrem
maior fraturamento que os fofos. Além disto o processo de adteracdo do basdto ndo provoca
modificagbes sgnificativas no fraturamento dos enrocamentos densos. Nos fofos, observa-se
0 aumento do fraturamento com a dteracdo do basalto.

Destaca-se que os vaores de By para os enrocamentos densos podem ndo indicar
apropriadamente o efeito da dteracdo no fraturamento das particulas. O vaor de By esta
sujeito ao fraturamento que ocorre durante os processos de moldagem (densificacdo) do corpo

de prova no ensaio de compressio unidimensiona (item 2.2.2.1). Durante a densficacéo,
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pode ocorrer a ruptura dos contatos e/ou das particulas menos resistentes, restando somente as
de maior resigténcia. No basdto alterado, os contatos e particulas que se rompem durante a
densficacdo sfo, provavelmente, os que sofrem perda de resisténcia devido a dteracdo da
rocha (itens 6.2.5 e 6.2.6). Asim, os contatos entre particulas e as particulas que néo se
rompem durante o carregamento unidimensond s possvemente representativos do estado
maisintacto do basdto.

Tabela 6.15 - Compresséo unidimensiond: fator de fraturamento By.

Material By
- - Amogra
Tipo Origem Alteracio (%)
: Campo Md103 37,31
Marimbondo
(25 anos) Mf103 10,37
Basalto —
Pedreira Rio Intacta Pd103 38,86
Grande (0 anos) Pf103 826
Granito Serrada Mesa Sao Sd136 2,23 (*)

(*) Caproni J. e Armelin (1998)

O fraturamento do enrocamento de granito € menor que o dos enrocamentos de
basdlto. Tal reducdo pode ser devido tanto a litologia da rocha quanto a porcentagem de finos
presentes na granulometria de dso = 136mm.

Fez-se também a determinacdo dos vaores de By dos ensaios executados no
equipamento  UNlI3p. Todavia, os vaores obtidos mostram variacdo dispersa e pouco

conclusiva e, por isso, ndo sao apresentados.

6.3.4.4 Litologia

A litologia influencia dgnificativamente na compressibilidade dos enrocamentos
densos (Figuras 6.21 e 6.23), enquanto que nos fofos ta influéncia é pouco representativa
(Figuras 6.22 e 6.24). A Figura 6.26 apresenta, para fins de comparacdo da influéncia da
litologia na compressibilidede, as curvas M vs s’y dos enrocamentos de basalto e de granito,
densos e fofos, ensaiados na camara UNI3p com mesma granulometria (dsp = 26mm). Os
enrocamentos densos e os fofos de basdto da Pedreira e de Marimbondo mostram valores do
modulo M maiores que do granito, indicando a menor compressibilidade dos basdtos. Além
disto, o basdto da Pedreira é menos compressivel que o de Marimbondo. Este comportamento

eda relacionado com a forma e a ressténcia das particulas (0 basdto da Pedreira apresenta
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particulas mais resstentes e angulosas que as particulas de basdto de Maimbondo e de
granito de Serrada Mesq).
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Figura 6.26 - Curvas M vs s’y - Eféto da litologia dos enrocamentos de
basdlto e de granito, densos e fofos (dsp = 26mm).

6.3.4.5 Alteracdo do enrocamento

O enrocamento denso de basdto de Marimbondo apresenta maior deformabilidade que
0 enrocamento de basdto da Pedreira, para nivel de tensio s’y inferior a 0,3MPa (Figura
6.21). Acima desta tensio, os médulos M do basato da Pedreira e de Marimbondo séo
smilaes. Td fao é explicado pea dteacd do materiad de preenchimento, eventud
propagacéo de fissuras e presenca da capa de dteracd nas particulas de basdto de
Marimbondo, que provocam a ruptura dos contatos ertre as particulas e a ruptura das proprias
particulas nos niveis de tensio s’y inferiores a 0,3MPa. Assm, acima deste nivel de tenséo,
esperase que a ressténcia mobilizada pelo enrocamento sga relativa a um materid menos
aterado e menos fissurado. O materid corresponde a parte central dos blocos de basdto de
Marimbondo que ainda € um basdto intacto.
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Observa-se da Fgura 6.21a que, para niveis de tensdo s’y inferiores a 1IMPa, a
alteracdo natural do basalto provoca a reducdo da néo-linearidade dacurva s’y vs. .

Nos corpos de prova densos, ensaiados na camara UNIsp, a dteracdo do basato
provoca uma reducéo uniforme no modulo M da ordem de 70 a 75MPa, enquanto nos fofos, a
reducdo é pouco representativa (Figura 6.26).

As Figuras 6.27 e 6.28 mostram a variacdo do médulo M com a tenséo efetiva verticd
s’y dos basdtos da Pedreira, de Marimbondo e dos dterados no laboratério por lixiviacdo e
ciclos de umidade. Vde destacar que, para uma mehor visudizagdo das curvas mosiradas nas
Figuras 6.27 e 6.28, optou-se por graficos com a tensdo s’y em escda linear, diferentemente
da logaritmica utilizada no restante dos gréficos gpresentados neste traba ho.

Das Figuras veificase que a ateracdo no laboratério provoca o aumento da
compressihilidade do enrocamento de basdto. Td aumento € mas dgnificativo nos
enrocamentos densos. Para nivels de tensfio s’y inferiores a 0,1MPa e niveis de lixiviacdo
continua superiores a 240 horas, ndo se observa vaores eevados do moédulo M, como
verificado no basdto intacto da Pedreira. Este comportamento pode ser judtificado pela
microfissuracdo superficid dos fragmentos aterados no laboratério com mais de 240 horas de
lixiviacdo (Figuras 6.1 a 6.5). Neste caso, as microfissuras podem propiciar a ruptura dos
contatos sob baixos nivels de tenséo.

Nas Figuras 6.27b, 6.27d e 6.28 nota-se que a dteracdo no laboratorio provoca o
aumento da compressibilidade na fase de recarregamento dos enrocamentos densos e fofos,
reduzindo o vaor do moédulo de compresshilidade M. Nota-se ainda que a variagdo do
modulo M com o tempo de lixiviagdo ou os ciclos de umidade € funcdo da tenséo verticd
efetiva

Findmente, conclui-se que o comportamento do enrocamento aterado no laboratério

tende para 0 comportamento do enrocamento alterado naturalmente no campo (Marimbondo).

6.3.4.6 Saturacéo por submersio einundacao do enrocamento

Foram executados ensaios em corpos de prova saturados por submersdo bem como
ensaios com fase de inundag&o do corpo de prova sob carregamento vertical constante.

A saturacdo por submersio da rocha provoca o aumento da compressibilidade do
enrocamento, tal como mostrado na Figura 6.29.
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Figura 6.27 - Curvas M vs. s’y dos enrocamentos de basato da Pedreira, de
Marimbondo e lixiviados, dsg = 26mm - Efeito da ateracdo por lixiviagao.
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Figura 6.28 - Curvas M vs. s’y dos enrocamentos de basalto da Pedreira, de
Marimbondo e com ciclos de umidade, dsop = 26mm- Efeito da ateracdo por
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Fgura 6.29 - Curvas s’y vs. @ e M vs. s’y dos enrocamentos densos de basato
da Pedreira e de granito, dsp = 22mm - Efeito dainundagdo e submersdo.
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Da Figura 6.29a verifica-se que o0 processo de inundagdo ndo provoca o dedocamento
dacurva s’y vs. g, do enrocamento seco para a curva do mesmo enrocamento ensaiado sob
condicdo saturada por submersdo, como sugerido por Nobani e Duncan (1972) e apresentado
na Figura2.12.

A Fgura 6.30 mogtra 0 acréscimo de deformagdo axia sob tensfo axiad condante,
decorrente da inundacdo do corpo de prova durante o ensaio de compressdo unidimensiond.
Este acréscimo € denominado colapso e corresponde a0 incremento porcentual em relacéo a
deformacdo axid no momento da inundacdo do corpo de prova. Destaca-se que a inundacéo
dos corpos de prova foi feita para s’y @2000kPa. Verificase que a dteragdo natura provoca
0 aumento do colgpso. No entanto, a andise dos efeitos da inundacéo do materid aterado no

laboratdrio, tanto os lixiviados quanto os com ciclos de umidade, néo é conclusiva
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Figura 6.30 - Variacdo de acréscimo de deformacdo axid nos enrocamentos de
basdto e granito ensaiados na camara UNl 3.

A Fgura 6.31 indica uma reducdo do médulo M devido a inundagdo do corpo de
prova. Ta reducdo foi obtida aravés da diferenca entre os modulos M determinados nos
edagios de caga imediatamente antes e imediatamente depois da inundacdo. Nos
enrocamentos densos, ocorre a reducdo do modulo M, exceto no ensao P22. Nos

enrocamentos fofos, ocorre o aumento do médulo M, exceto no ensaio G22.



