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Figura 6.31 - Variação do módulo M devido à inundação dos corpos de prova 
(σ’v = 2MPa). 

 

6.3.4.7 Presença de finos 

A Figura 6.32 apresenta curvas σ’v vs. εv de enrocamentos densos com granulometrias 

de diâmetro d50 iguais a 22 e 26mm. Ressalta-se que a granulometria com d50 igual a 22mm 

apresenta significativa quantidade de finos.  

As curvas apresentadas na Figura 6.32 indicam que a presença de finos no 

enrocamento de basalto da Pedreira aumenta a compressibilidade do material (redução de M). 

Todavia, no enrocamento de granito, os finos diminuem a compressibilidade (aumento de M). 

Este comportamento associa todas as características intrínsecas dos dois materiais (litologia, 

forma, resistência, densidade, umidade, etc.). No entanto, destacam-se a forma e a resistência 

superficial das partículas, pois, provavelmente, estas são as propriedades que melhor 

distinguem o basalto da Pedreira do granito, além, da litologia. Assim, nos enrocamentos com 

partículas angulosas e de grande resistência superficial, como o basalto da Pedreira, a 

presença de finos aumenta a compressibilidade. No caso de partículas mais arredondadas e de 

menor resistência superficial, como o granito, ocorre a redução da compressibilidade. 

 



 

 

179

Gd26i

Gd22i Pd22i

Pd26i

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Deformação εε v   (%)

T
en

sã
o 

' v
  (

M
P

a)

P ... basalto da Pedreira
G ... granito de Serra da Mesa
d ... denso
i ... com inundação

 

Figura 6.32 - Curvas σ’v vs. εv dos enrocamentos densos de basalto da Pedreira 
e de granito, com d50 = 22 e 26mm - Efeito da presença de finos. 

 

 

O comportamento dos enrocamentos ensaiados, cujas granulometrias apresentam 

significativa quantidade de finos (d50 = 22 e 136) sugere que, em elevados níveis de tensão, 

ocorra a redução do fraturamento das partículas (Figuras 6.21; 6.23f e 6.29b). Isto é 

justificado pelo sensível aumento do módulo M em elevados níveis de tensão para os 

enrocamentos densos. Tal aumento sugere uma melhor distribuição das tensões de contato 

entre as partículas e a conseqüente redução do fraturamento.  

A Figura 6.30 também indica que a introdução de finos diminui o colapso devido à 

inundação do enrocamento, visto que o acréscimo de deformação provocado pela inundação 

nos ensaios P22 e G22 é menor que nos demais ensaios. Tal redução é mais significativa para 

os enrocamentos densos. 
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6.3.5. Compressão triaxial  

A metodologia de execução dos ensaios de compressão triaxial e as características 

iniciais dos corpos de prova são apresentados no item 5.6.3. Os resultados dos ensaios são 

apresentados detalhadamente no Apêndice III.2. 

O comportamento dos enrocamentos é caracterizado por envoltórias de resistência 

não-lineares. 

As Figuras 6.33 e 6.34 mostram os resultados dos ensaios dos basaltos (Pedreira e 

Marimbondo) e do granito (Serra da Mesa), respectivamente. Nos enrocamentos densos de 

basalto, observa-se eventualmente picos de ruptura bem definidos. Nos enrocamentos fofos de 

basalto e denso de granito, não se verifica picos de ruptura bem definido. A presença de picos 

de ruptura pode estar relacionada principalmente com o estado de tensão, mas deve-se 

considerar ainda a forma mais angular e a elevada resistência das partículas de basalto em 

relação às de granito. 

Os enrocamentos densos sob baixos níveis de tensão de confinamento (200kPa)  

podem apresentar comportamento dilatante na ruptura. Nos níveis médios de tensão (500kPa), 

o enrocamento de Marimbondo mostra maiores deformações volumétricas de compressão que 

os de basalto da Pedreira. Este comportamento pode estar relacionado com uma maior 

fraturamento das partículas de basalto de Marimbondo em relação às da Pedreira. O 

fraturamento permite maiores rearranjos da estrutura granular do enrocamento, causando 

maiores deformações volumétricas de compressão. 

O enrocamento de granito mostra maiores deformações volumétricas de compressão 

que os de basalto.  

 

6.3.5.1 Envoltórias de resistência 

A Tabela 6.16 apresenta os parâmetros das envoltórias de resistência na ruptura, 

considerando que os enrocamentos são materiais não coesivos (a envoltória passa pela 

origem). As envoltórias foram ajustadas segundo funções do tipo (Mello, 1977):  

 

b
ra ,στ =                        (6.11) 

 

onde τ e σ’r são as tensões cisalhante e normal no plano de ruptura, respectivamente, e a e b 

são parâmetros da envoltória que definem o estado de ruptura sob compressão triaxial. 
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    (a) Pedreira Rio Grande    (b) Barragem de Marimbondo 

Figura 6.33 - Curvas σ’d vs. εa e εv vs. εa do basalto da Pedreira e de 
Marimbondo em compressão triaxial - d50 = 26mm. 
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Figura 6.34 - Curvas σ’d vs. εa e εv vs. εa do enrocamentos denso de granito em 
compressão triaxial - d50 = 26mm. 
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Tabela 6.16 - Parâmetros das envoltórias de resistência dos enrocamentos nos 
ensaios de compressão triaxial. 

Material 

Tipo Origem Alteração 
Amostra 

a 
(kPa) 

b 

Md26 8,59 0,68 
Marimbondo 

Campo 
(25 anos)  Mf26 13,68 0,58 

Pd26 6,36 0,74 
Intacta 

Pf26 5,47 0,75 

L600d 10,83 0,65 600 h de 
lixiviação L600f 6,37 0,71 

L1500d 5,78 0,74 1500 h de 
lixiviação L1500f 3,10 0,81 

L3200d 9,32 0,67 

Basalto 
Pedreira Rio 

Grande 

3200 h de 
lixiviação L3200f 3,60 0,79 

Granito Serra da Mesa São Gd26 3,32 0,80 
             O basalto intacto corresponde a zero anos de alteração no campo e zero horas de lixiviação. 

 

A partir das expressões das envoltórias de resistência ilustradas nas Figuras 6.35a e 

6.36a, pode-se determinar a variação do ângulo de resistência ao cisalhamento φ’ e do 

intercepto coesivo c’ em relação ao nível de tensão principal menor efetiva σ’3 (Figuras 6.35b 

e 6.36b). O ângulo φ’ é definido pela inclinação da reta tangente à envoltória de resistência 

num determinado valor de tensão σ’3. Para esta mesma tensão σ’3, a reta tangente corta o eixo  
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        (a) envoltória de resistência     (b) curvas φ’ vs. σ’3 e c’ vs. σ’3 

Figura 6.35 - Envoltórias e parâmetros de resistência dos enrocamentos densos 
de basalto e de granito em compressão triaxial, d50 = 26mm. 
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das abscissas (tensão cisalhante) no intercepto coesivo c’. Destaca-se, novamente, que os 

enrocamentos não são matérias coesivos, deste modo o valor de c’ vem apenas da imposição 

de uma reta que tangencia a envoltória real curva. 
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        (a) envoltória de resistência     (b) curvas φ’ vs. σ’3 e c’ vs. σ’3 

Figura 6.36 - Envoltórias e parâmetros de ruptura dos enrocamentos fofos de 
basalto em compressão triaxial, d50 = 26mm. 

 

Observa-se na Figura 6.35 que a litologia mostra significativa influência no 

comportamento dos enrocamentos sob compressão triaxial, uma vez que o granito apresenta 

parâmetros de resistência mais baixos. 

As Figuras 6.35a e 6.36a mostram que as envoltórias de resistência dos enrocamentos 

sob compressão triaxial são não-lineares. Isso pode ser melhor verificado pela variação dos 

valores de c’ e φ’ (Figuras 6.35b e 6.36b). A não-linearidade cresce com a taxa de variação de 

c’ e φ’. Assim, nota-se que os enrocamentos de basalto têm comportamento mais não-linear 

que o enrocamento de granito. Tal comportamento pode estar relacionado com o fraturamento 

das partículas, como discutido nos ensaios de compressão unidimensional (item 6.3.4). A 

maior resistência e angulosidade das partículas de basalto pode provocar um fraturamento 

intenso das partículas, mesmo em baixos níveis de tensões, gerando uma redução na taxa de 

crescimento da resistência ao cisalhamento τ com o nível de tensão σ’r.  
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6.3.5.2 Parâmetros de deformabilidade 

A Tabela 6.17 mostra os valores do módulo de Young E e do coeficiente de Poisson ν 

dos enrocamentos. São apresentados os parâmetros tangentes iniciais, Ei e vi, e os secantes, 

E50 e ν50, a 50% da tensão desviadora na ruptura σdr. A fim de selecionar os valores mais 

confiáveis de Ei e vi e eliminar inconsistências, a determinação foi feita pelo método sugerido 

por Wong e Duncan (1974) e Veiga Pinto (1983), como representado na Figura 6.37. Estes 

autores recomendam a determinação a partir de representação gráfica em detrimento da 

analítica. O módulo secante E50 é determinado pela inclinação da reta que sai da origem e 

passa pelo ponto correspondente a 50% da tensão σdr, da curva σd vs. ε1. O coeficiente de 

Poisson secante ν50 (definido pela relação ε3/ε1) é calculado através dos valores de ε1 e ε3 

correspondentes à 50% da tensão σdr. 
 

Tabela 6.17 - Parâmetros de deformabilidade E e ν dos enrocamentos em 
compressão triaxial. 

Material Parâmetros dos enrocamentos 

Tipo Origem Alteração 
Amostra 

σσ’3 
(kPa) E50 

(MPa) νν5 05 0   
Ei 

(MPa) ννi 

490 82,16 0,24 152,64 0,27 
Md26 

196 80,09 0,41 128,38 0,12 
490 43,69 0,13 102,28 0,42 

Marimbondo 
Campo 

(25 anos)  
Mf26 

196 41,31 0,38 65,14 0,36 
785 106,70 0,26 257,88 0,26 
490 90,45 0,29 116,13 0,31 Pd26 
196 43,48 0,41 87,53 0,38 
785 84,04 0,25 215,55 0,21 
490 66,49 0,29 117,79 0,30 

Intacto  

Pf26 
196 31,20 0,36 77,57 0,35 
490 70,47 0,27 129,83 0,27 

L600d26 
196 27,36 0,38 68,04 0,36 
490 41,48 0,23 74,11 0,23 

600 h de 
lixiviação 

L600f26 
196 33,29 0,28 60,25 0,31 
490 88,75 0,25 191,77 0,26 

L1500d26 
196 45,63 0,34 108,70 0,35 
490 52,98 0,24 108,19 0,23 

1500 h de 
lixiviação 

L1500f26 
196 54,13 0,32 92,12 0,33 
490 57,84 0,27 108,07 0,25 

L3200d26 
196 43,90 0,34 91,25 0,34 
490 48,86 0,19 111,27 0,21 

Basalto 

Pedreira Rio 
Grande 

3200 h de 
lixiviação 

L3200f26 
196 49,74 0,38 95,53 0,36 
490 83,89 0,15 212,94 0,24 
294 52,99 0,32 70,16 0,36 Granito 

Serra da 
Mesa São Gd26 

98 34,18 0,35 65,72 0,43 
   O basalto intacto corresponde a zero anos de alteração no campo e zero horas de lixiviação. 



 

 

186

 

εε 1

1 /
(

1 -
3 )

iE
1

ruptura)(

1

31 σσ −

1

εε 3
3 /

1

1
rupturai )(

1

ε

νi

 
       (a) determinação de Ei          (b) determinação de νi 

Figura 6.37 - Determinação dos parâmetros Ei e vi dos enrocamentos em 
compressão triaxial. 

 

As Figuras 6.38a e 6.38b apresentam a variação dos parâmetros E50 e ν50  com a tensão 

σ’3, enquanto as Figuras 6.38c e 6.38d mostram a variação dos parâmetros Ei e νi. Os 

enrocamentos fofos apresentam menores valores de módulos de Young e de coeficientes de 

Poisson que os enrocamentos densos (Figura 6.38). 

A Figura 6.38 indica que os módulos de Young crescem com a tensão σ’3. No entanto, 

no enrocamento de basalto de Marimbondo, tal crescimento é pouco significativo com 

respeito aos módulos de Young Ei e E50 (Figuras 6.38a e 6.38c). Nota-se também que o 

basalto de Marimbondo apresenta módulos E50 inferiores aos da Pedreira, para elevados níveis 

de tensão σ’3. Verifica-se, ainda, que os módulos Ei dos enrocamentos densos de Marimbondo 

são maiores que os da Pedreira. Tal comportamento sugere que as partículas do basalto de 

Marimbondo promovem um maior imbricamento inicial que as partículas de basalto da 

Pedreira. Isto está relacionado provavelmente com o processo de moldagem do corpo de 

prova, que eventualmente rompe os contatos menos resistentes das partículas de Marimbondo 

(capa alterada), aumentando a área de contato entre as partículas. Assim, espera-se que o 

início da ruptura dos contatos das partículas do basalto de Marimbondo ocorra somente para 

tensões σ’3 mais elevadas. 

As Figuras 6.38b e 6.38d mostram a redução dos coeficientes de Poisson com a tensão 

σ’3 , exceto para o νi do enrocamento de Marimbondo (Figura 6.38d). Tal comportamento 
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indica que a ruptura das partículas do basalto de Marimbondo, no início do carregamento em 

elevados níveis de tensão σ’3, ocasionam grandes rearranjos do maciço. Isso pode aumentar as 

deformações radiais do corpos de provas e, conseqüentemente, o valor de νi. 

Nota-se que a deformabilidade dos enrocamentos densos de granito e de basalto da 

Pedreira diminui com a tensão σ’3 , aumentando o módulo de Young (Figuras 6.38a e 6.38c), 

e o coeficiente de Poisson diminui com a tensão σ’3 (Figuras 6.38b e 6.38d). 
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Figura 6.38 - Variação dos parâmetros E e ν  com σ’3 dos enrocamentos de 
basalto e de granito em compressão triaxial, d50 = 26mm. 
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6.3.5.3 Alteração do enrocamento 

As Figuras 6.35a e 6.36a mostram que a alteração natural do basalto provoca a 

redução da resistência à ruptura do enrocamento. 

As Figuras 6.39a e 6.40a indicam que, devido à lixiviação do basalto, pode ocorrer a 

redução da resistência à ruptura do enrocamento. As envoltórias dos basaltos lixiviados 

tendem para a envoltória do basalto alterado naturalmente. Todavia, os resultados obtidos 

para os três níveis de lixiviação são semelhantes. Isso indica que baixos níveis de lixiviação 

provocam sensível modificação na resistência do enrocamento de basalto sob compressão 

triaxial. Por sua vez, as variações de φ’ e c’ dos enrocamentos lixiviados com a tensão σ’3, 

mostradas nas Figuras 6.39b e 6.40b, não são conclusivas. 

Os parâmetros E e ν, secantes e iniciais, dos enrocamentos alterados por lixiviação no 

laboratório são apresentados nas Figuras 6.41 a 6.42. Para efeito de comparação, são 

apresentados, também, os valores destes parâmetros correspondentes aos enrocamentos de 

basalto de Marimbondo e da Pedreira. A alteração no laboratório provoca a modificação das 

características de deformabilidade dos enrocamentos de basalto. No entanto, os resultados não 

mostram uma tendência clara destas modificações. Mas, verifica-se a tendência de que a 

lixiviação reduz o módulo E, em elevados níveis de tensão, σ’3 e os valores de ν e νi. 

 

6.3.6. Cisalhamento direto 

A metodologia de execução dos ensaios de cisalhamento direto e as características 

iniciais dos corpos de prova são apresentadas no item 5.6.4. Os resultados dos ensaios são 

apresentados no Apêndice III.3.  

Vale ressaltar que os ensaios foram executados em dois equipamentos de cisalhamento 

direto distintos, descritos no item 5.6.4.2: um com caixas de cisalhamento aproximadamente 

cúbicas com 1m de lado (CIS100) e outro com caixas de 0,3x0,3m de seção horizontal e 0,2m 

de altura (CIS30). 

Durante a execução dos ensaios observa-se a ruptura brusca de partículas do 

enrocamento, principalmente em deslocamentos horizontais ∆L superiores a 80% do 

deslocamento horizontal total da caixa de cisalhamento. As rupturas bruscas são 

caracterizadas pela perda brusca de resistência cisalhante (Figura 6.43). Os deslocamentos da 

placa de topo da caixa de cisalhamento também são afetados pelas rupturas bruscas. Deste 
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modo, optou-se por apresentar os resultados dos ensaios de cisalhamento direto para 

deslocamentos ∆L inferiores a 80% do deslocamento total (∆L < 120mm no equipamento 

CIS100 e 32mm no CIS30). 
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Figura 6.39 - Envoltórias e parâmetros de resistência dos enrocamentos densos 
intacto e alterados em compressão triaxial, d50 = 26mm. 
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Figura 6.40 - Envoltória e parâmetros de resistência dos enrocamentos fofos 
intacto e alterados em compressão triaxial, d50 = 26mm. 
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Figura 6.41 - Variação de parâmetros E e ν  com σ’3 dos enrocamentos intacto 
e alterados no campo e laboratório, d50 = 26mm. 
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Figura 6.42 - Variação dos parâmetros Ei e νi com σ’3 dos enrocamentos 
intacto e alterados no campo e laboratório, d50 = 26mm. 
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Figura 6.43 - Curva τ vs. ∆L, do ensaio de cisalhamento direto Pd26, na caixa 
CIS30, tensão σ’v = 297kPa.  

 

O deslocamentos verticais dos extremos da placa de topo da caixa de cisalhamento não 

são uniformes. De fato, existe uma rotação da placa de topo (Figura 6.44). A face da placa de 

topo, próxima do ponto de aplicação da carga horizontal, desloca-se para baixo (redução de 

volume). A face oposta se desloca para cima (aumento de volume). Observa-se, também, uma 

rotação da parte superior da caixa de cisalhamento com o mesmo sentido de rotação da placa 

de topo. Segundo Cea (1998), este comportamento se deve à distribuição não uniforme das 

tensões ao longo da superfície de ruptura. No entanto, os pontos de aplicação da carga 

horizontal e de reação não estão no mesmo plano da superfície de cisalhamento e, por isto, 

espera-se ainda o surgimento de momento fletor na caixa de cisalhamento. 

As Figuras 6.45 e 6.46 apresentam as curvas tensão cisalhante τ vs. deslocamento 

horizontal ∆L e deformação volumétrica εv vs. ∆L dos enrocamentos de basalto da Pedreira e 

de Marimbondo e do granito de Serra da Mesa em ensaios de cisalhamento direto no 

equipamento CIS100. 
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                 (a) caixa com 0,30m de lado. CIS30                                     (b) caixa com 1m de lado. CIS100 

Figura 6.44 - Rotação da tampa e da parte superior das caixas dos ensaios de 
cisalhamento direto. 

 

Os enrocamentos densos de basalto apresentam picos de ruptura bem definidos. Nos 

enrocamentos de granito, o pico de ruptura só é bem definido para a granulometria com 

d50 igual a 136mm. 

Em geral, o comportamento do enrocamento nos ensaios de cisalhamento direto é 

caracterizado pela dilatância, principalmente após a ruptura. Exceções são os enrocamentos de 

Marimbondo e de granito com d50aigual aa103mm. Além disto, em elevados níveis de tensão 

vertical, o corpo de prova reduz de volume, não se verificando pico de ruptura bem definido, 

mesmo para o deslocamento total da caixa de cisalhamento. O enrocamento da Pedreira 

mostra-se mais dilatante que o de Marimbondo, e o enrocamento denso de granito com 

d50 igual a 136mm é mais dilatante na ruptura que o enrocamento denso de granito com 

d50 igual a 103mm. Tal comportamento mostra que as deformações volumétricas do 

enrocamento no cisalhamento direto são influenciadas pela litologia da rocha e pela 

granulometria do enrocamento. Assim, espera-se que a dilatância aumente com a resistência 

das partículas e com a presença de finos na granulometria. 

Verifica-se em algumas das curvas indicadas nas Figuras 6.45 e 6.46 que a resistência 

residual do material denso tende para a resistência máxima do material fofo, o que é um 

comportamento típico de areias. 
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Figura 6.45 - Curvas τ vs. ∆L e εv vs. ∆L do basalto da Pedreira e de 
Marimbondo em cisalhamento direto - d50 = 103mm. 
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            (a) d50 = 103mm                              (b) d50 = 136mm 

 

Figura 6.46 - Curvas τ vs. ∆L e εv vs. ∆L do granito de Serra da Mesa em 
cisalhamento direto - d50 = 103mm. 
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6.3.6.1 Ângulo de resistência ao cisalhamento 

A Tabela 6.18 apresenta os parâmetros das envoltórias de resistência na ruptura 

considerando que os enrocamentos são materiais não coesivos (a envoltória passa pela 

origem). As envoltórias foram ajustadas segundo funções do tipo (Mello, 1977): 

 

b
va 'στ =                       (6.12) 

 

onde τ é a resistência ao cisalhamento, σ’v é a tensão efetiva vertical e a e b são parâmetros de 

resistência do material que definem o estado de ruptura. 

Assim como no item 6.3.5.1, referente aos ensaios de compressão triaxial, a partir das 

expressões das envoltórias de resistência nos ensaios de cisalhamento direto, pode-se 

determinar a variação do ângulo de resistência ao cisalhamento φ’ e do intercepto coesivo c’ 

em relação ao nível de tensão vertical efetiva σ’v. O ângulo φ’ é a inclinação da reta tangente 

à envoltória de resistência em um determinado valor de tensão σ’v e c’ corresponde ao 

intercepto da reta tangente com o eixo das abscissas (tensão cisalhante). Os valores de σ’v e c’ 

são determinados para um mesmo nível de tensão σ’v. 

A Figura 6.47 mostra as envoltórias de ruptura dos ensaios de cisalhamento direto 

executados no equipamento CIS100. A Figura 6.48 apresenta as variações de φ’ e c’ com a 

tensão vertical efetiva σ’v. Estas variações indicam que a alteração natural do basalto provoca 

uma redução de cerca de 7o no ângulo φ’ dos enrocamentos densos (Figuras 6.48a e 6.48b). 

Considerando uma mesma granulometria, o enrocamento denso de basalto da Pedreira 

apresenta valores do ângulo φ’ de 3 a 4o maiores que os valores de φ’ do enrocamento de 

granito (Figuras 6.48b e 6.48c). Nos enrocamentos fofos, o aumento pode variar de 4o em 

baixas tensões σ’v a 1o em tensões mais elevadas. Os enrocamentos de granito densos com 

granulometria com diâmetro d50 iguais a 136mm e 103mm apresentam variações similares do 

ângulo φ’ com a tensão σ’v (Figuras 6.48c e 6.48d). 
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Tabela 6.18 - Parâmetros das envoltórias de resistência dos enrocamentos em 
cisalhamento direto. 

Parâmetros das envoltórias de resistência 
Material 

 enrocamento denso enrocamento fofo 
Tipo Origem Alteração 

Amostra  
a  (kPa) b a (kPa) b 

M103 2,07 0,86 1,59 0,88 

M26 4,43 0,81 3,26 0,83 

M26u 6,15 0,76 2,38 0,88 

Barragem 
de Marim-

bondo 

Campo 
 (25 anos)  

M12 2,84 0,87 2,99 0,81 

P103 3,43 0,82 2,03 0,87 

P26(1) 8,59 0,73 5,74 0,79 

P26(3) 5,75 0,79 2,96 0,85 

P26(2) 2,92 0,86 3,02 0,85 

P26u 5,90 0,79 6,75 0,73 

P16 8,20 0,73 2,10 0,89 

P12 3,74 0,84 2,07 0,86 

P12u 1,58 0,96 1,41 0,93 

P8 3,60 0,84 1,19 0,94 

Intacto  
 

P22 4,70 0,85 1,77 0,94 

100 h de 
lixiviação L100 5,07 0,81 2,60 0,86 

240 h de 
lixiviação L240 4,64 0,82 2,02 0,90 

600 h de 
lixiviação L600 3,96 0,84 1,55 0,93 

1500 h de 
lixiviação L1500 3,48 0,85 1,19 0,97 

3200 h de 
lixiviação L3200 3,23 0,86 1,61 0,92 

Basalto 

Pedreira 
Rio 

Grande 

100 ciclos de 
umidade U100 5,57 0,78 1,45 0,94 

G139 4,90 0,75 - - 

G22 3,28 0,87 2,06 0,90 

G103 2,67 0,84 1,36 0,92 

G26 10,24 0,66 6,21 0,70 

Granito 
Barragem 
de Serra 
da Mesa 

São 

G22u 3,90 0,82 1,84 0,90 

           O basalto intacto corresponde a zero anos de alteração no campo e zero horas de lixiviação. 
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Figura 6.47 - Envoltórias de resistências dos enrocamentos ensaiados no 
equipamento CIS100. 

 

A Figura 6.48 destaca que o valor de c’ cresce e o valor de φ’ diminui com a 

tensão σ’v. Ressalta-se que o aumento da taxa de variação de c’ e φ’ indica o aumento da  não-

linearidade das envoltórias de resistência. Vale lembrar que a não-linearidade está associada 

ao fraturamento das partículas (item 2.2.1). Assim, observa-se que o enrocamento de basalto 

da Pedreira apresenta envoltória mais curva que o enrocamento de basalto de Marimbondo 

(Figuras 6.48a e 6.48b). As envoltórias de resistência dos enrocamentos de granito de Serra da 

Mesa são ligeiramente mais não-lineares que as envoltórias dos enrocamentos de basalto da 

Pedreira, para uma mesma granulometria d50 igual a 103mm (Figuras 6.47, 6.48b e 6.48c). 

Verifica-se ainda que a presença de finos na granulometria com diâmetro d50 igual a 136mm, 

aumenta significativamente a não-linearidade da envoltória de resistência (Figuras 6.48c e 

6.48d).  

 

6.3.6.2 Efeito de escala 

Na avaliação do efeito de escala foram utilizados os dois equipamentos de 

cisalhamento CIS100 e CIS30. 
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                (a) basalto de Marimbondo, d50 = 103mm           (b) basalto da Pedreira, d50 = 103mm  
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          (c) granito de Serra da Mesa, d50 = 103mm                     (d) granito de Serra da Mesa, d50 = 136mm 

Figura 6.48 - Variação dos parâmetros de resistência φ’ e c’ com σ’v dos 
enrocamentos em cisalhamento direto no equipamento CIS100. 

 

A resistência ao cisalhamento dos corpos de prova ensaiados no equipamento CIS100 é 

menor que a dos corpos de prova ensaiados no CIS30 (Figuras 6.49 a 6.51). Nestes ensaios a 

relação entre a dimensão mínima do corpo de prova D e a máxima das partículas dmax é de 
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aproximadamente 5 (Tabela 5.9). Considerando que o princípio de funcionamento e as 

condições de contorno dos dois equipamentos de cisalhamento são similares, tal 

comportamento é explicado pela diferença nas dimensões dos corpos de prova (fator de 

escala). Das Figuras 6.49 a 6.51 e dos parâmetros das envoltórias indicados na Tabela 6.18, 

pode-se determinar o fator de escala relativo à dimensão do corpo de prova. Admitindo que os 

corpos de prova ensaiados no equipamento CIS100 são representativos do enrocamento em 

escala real, define-se o fator de escala F pela relação entre as tensões cisalhantes na ruptura 

obtidas nos equipamentos CIS100 e CIS30, ou seja: 

 

30

100
CISoequipamentno
CISoequipamentno

F
τ
τ

=                                (6.13) 

  

Deste modo, o efeito de escala do corpo de prova aumenta à medida que o valor do 

fator de escala F afasta-se de 1. 

A Figura 6.52 mostra a avaliação dos fatores de escala F dos enrocamentos densos e 

fofos em função da tensão σ’v. Verifica-se que a redução da dimensão do corpo de prova 

aumenta a resistência ao cisalhamento do material (valores de F inferiores à um) e que o fator 

de escala depende do nível de tensão σ’v. A Figura 6.52 indica que o valor do fator de escala 

F do basalto da Pedreira é mais próximo de 1 que o valor de F do enrocamento de basalto de 

Marimbondo, tanto densos quanto fofos. Isso sugere que a alteração do basalto de 

Marimbondo aumenta o efeito de escala do corpo de prova. O enrocamento de granito 

apresenta taxa de variação do fator F com a  tensão σ’v maior que a dos enrocamentos de 

basalto. 

O efeito de escala diminui com a tensões σ’v tanto para enrocamentos densos quanto 

fofos (Figura 6.52). Exceção é o enrocamento denso de granito em que o efeito de escala 

aumenta com σ’v. 

Nos enrocamentos de basalto, a variação do fator de escala F é pouco significativa 

para tensões σ’v superiores a 200kPa (Figura 6.52), podendo, neste caso, ser considerado um 

fator de escala aproximadamente constante (Tabela 6.19). 

Dos resultados apresentados no Apêndice III.3, verifica-se que, em geral, a redução 

dos corpos de prova pouco influencia nas deformações volumétricas dos enrocamentos fofos. 

Por outro lado, tal redução torna o comportamento dos enrocamentos densos mais dilatantes. 



 

 

200

0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800

Tensão  σσ`v (kPa)

T
en

sã
o 

 
 (

kP
a)

Pd103

Pf103

Md103

Mf103

P ... b. da Pedreira
M ... b. de Marimbondo
d ... denso
f ... fofo

0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800
Tensão  σσ`v (kPa)

T
en

sã
o 

 
 (

kP
a)

Pd26 

Md26

Pf26 

Mf26 

  
                                           (a) - CIS100                                                                       (b) - CIS30 

Figura 6.49 - Envoltórias dos enrocamentos de Marimbondo e da Pedreira em 
cisalhamento direto nos equipamentos CIS100 e CIS30, d50 = 26 e 103mm. 
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Figura 6.50 - Envoltórias dos enrocamentos de granito e de basalto da Pedreira 
em cisalhamento direto nos equipamentos CIS100 e CIS30, d50=22, 26 e 103mm. 
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Figura 6.51 - Envoltórias dos enrocamentos de granito em cisalhamento direto 
nos equipamentos CIS100 e CIS30, d50 = 22, 26, 103 e 136mm. 

 

 

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

0 200 400 600 800

Tensão    σσ 'v  (kPa)

F
at

or
 d

e 
es

ca
la

   
F

M103/M26

P103/P26

G103/G26

G136/G22

M ... basalto de Marimbondo
P ... basalto da Pedreira
G ... granito

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

0 200 400 600 800

Tensão    σσ 'v  (kPa)

F
at

or
 d

e 
es

ca
la

   
F

M103/M26

P103/P26

G103/G26

 
                (a) denso          (b) fofo 

Figura 6.52 - Curvas de fator de escala F vs. σ’v em cisalhamento direto. 
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Tabela 6.19 - Fatores de escala médios nos ensaios de cisalhamento direto. 

Material Fator de escala F 

Tipo Origem Alteração denso fofo 

Marimbondo Campo (25 anos)  0,63 0,67 
Basalto 

Pedreira Rio Grande Intacto (0 anos)  0,72 0,76 

 

6.3.6.3 Alteração do enrocamento 

Como mencionado no item 6.3.6.2, a alteração natural do basalto provoca a perda de 

resistência ao cisalhamento do enrocamento (Figura 6.49). A magnitude desta perda é função 

do nível de tensão  σ’v do material e ocorre tanto nos enrocamentos densos (Figuras 6.53a e 

6.53b) quanto fofos (Figuras 6.53c e 6.53d) 

A Figura 6.53, indica que a alteração no laboratório também reduz a resistência ao 

cisalhamento dos enrocamentos de basalto. Ressalta-se que as Figuras 6.53a e 6.53c servem 

como referência para visualização das variações de resistência dos enrocamentos alterados em 

relação aos enrocamentos da Pedreira e de Marimbondo. 

Da Figura 6.53, verifica-se que as envoltórias do material alterado no campo e no 

laboratório apresentam formas semelhantes e, desta maneira, pode-se concluir que a alteração 

do basalto no laboratório é capaz de reproduzir a alteração natural do material no campo. 

  Dos resultados mostrados no Apêndice III.3 não se observa modificação significativa 

nas deformações volumétricas dos enrocamentos devido à alteração natural e no laboratório 

do material de enrocamento. 

 

6.3.6.4 Dimensão máxima das partículas 

A Figura 6.54 mostra que a redução da dimensão máxima das partículas reduz a 

resistência ao cisalhamento do enrocamento. Nos ensaios de cisalhamento direto em 

enrocamentos, espera-se que a concentração de tensões gere fraturamento dos contatos entre 

partículas e ruptura de partículas na superfície de ruptura, possibilitando o rearranjo da 

estrutura granular do corpo de prova. Assim, a redução da resistência ao cisalhamento com a 

dimensão das partículas, observada na Figura 6.54, sugere uma melhor redistribuição de 

tensões na superfície de ruptura em enrocamentos com partículas menores e 

conseqüentemente, a redução do fraturamento de contatos entre partículas e da ruptura de 

partículas. 
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Figura 6.53 - Envoltórias dos enrocamentos de basalto em cisalhamento direto 
- Efeito da alteração natural e no laboratório. 
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Figura 6.54 - Envoltórias dos enrocamentos de basalto da Pedreira e de 
Marimbondo em cisalhamento direto - Efeito da dimensão das partículas. 
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 Dos resultados mostrados no Apêndice III.3 não se verifica modificação significativa 

nas deformações volumétricas dos enrocamentos devido à redução da dimensão máxima das 

partículas. No entanto, nos basaltos densos, para baixos níveis de tensão σ’v, observa-se um 

pequeno aumento da expansibilidade com a dimensão média das partículas.  

 

6.3.6.5 Saturação por submersão do enrocamento 

As Figuras 6.55 e 6.56 indicam que a influência da saturação por submersão dos 

enrocamentos só é significativa para o granito com granulometria de diâmetro d50 igual a 

22mm. Assim, espera-se que o efeito da saturação seja mais relevante nos enrocamentos com 

significativa quantidade de finos. Provavelmente tal efeito esteja relacionado com o 

carreamento das partículas mais finas localizadas eventualmente nos contatos entre as 

partículas maiores. 

 Dos resultados mostrados no Apêndice III.3 não se verifica modificação significativa 

nas deformações volumétricas, devido à saturação por submersão do enrocamento. 
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Figura 6.55 - Envoltórias de resistência dos enrocamentos de granito e de 
basalto de Marimbondo em cisalhamento direto - Efeito da submersão. 
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Figura 6.56 - Envoltórias de resistência dos enrocamentos de basalto da 
Pedreira em cisalhamento direto - Efeito da submersão. 

 

6.3.6.6 Presença de finos 

Comparando os resultados dos ensaios nos enrocamentos de granito de Serra da Mesa 

com diâmetro d50 iguais a 22,  26, 103 e 136mm e nos enrocamentos de basalto da Pedreira 

com d50 iguais a 22 e 26mm, constata-se, do Apêndice III.3, que a presença de finos tem 

influência significativa no comportamento do enrocamento sob cisalhamento direto. 

Inicialmente, nota-se que nos enrocamentos com presença de finos (d50 = 22 e 136mm) 

existem picos de ruptura bem definidos nas curvas σ’v vs. ∆L, principalmente em elevados 

níveis de tensão σ’v. Além disto a taxa de acréscimo da resistência ao cisalhamento τ até a 

ruptura é mais acentuada nos enrocamentos com finos. Observa-se ainda que ocorre o 

aumento da expansibilidade dos enrocamentos densos com a presença de finos. Nos 

enrocamentos fofos, tal influência é pouco significativa. 

A presença de finos nas granulometrias de diâmetros d50 iguais a 22mm (Figuras 6.51b 

e 6.57) e 136mm (Figura 6.51a) aumenta a resistência ao cisalhamento direto do enrocamento. 

No entanto, este aumento não é significativo no enrocamento fofo de basalto da Pedreira 

(Figura 6.57).  
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Figura 6.57 - Envoltórias de resistência do enrocamento de basalto da Pedreira 
em cisalhamento direto - Efeito da presença de finos. 

 

A presença de finos reduz a não-linearidade da envoltória de resistência dos 

enrocamentos ensaiados no equipamento CIS30 (Figuras 6.51b e 6.57). No entanto, no 

equipamento CIS100 ocorre um ligeiro aumento da não-linearidade da envoltória de resistência 

devido à presença de finos (Figura 6.51a). Apesar disso, a redução da não-linearidade sugere 

que a presença de finos pode reduzir o fraturamento das partículas, principalmente em 

elevados níveis de tensão σ’v, assim como observado nos ensaios de compressão 

unidimensional (item 6.3.4.7). 

6.3.7. Análise comparativa dos resultados dos ensaios no maciço de enrocamento 

Em nível de exercício acadêmico pode-se fazer o estudo comparativo dos parâmetros 

do enrocamento determinados nos diferentes ensaios. Tal estudo tem por objetivo, dentre 

outros,  validar o procedimento de determinação dos parâmetros dos enrocamentos utilizando 

correlações empíricas ou formuladas a partir da teoria da elasticidade.     

   
   

   
   

R
es

is
tê

n
ci

a 



 

 

208

6.3.7.1 Envoltórias de resistência, φ’ e c’ 

Inicialmente compara-se as envoltórias de resistência obtidas nos ensaios de 

cisalhamento direto CIS e de compressão triaxial TRI, nos enrocamentos fofos e densos de 

basalto intacto, alterado no campo e de granito, com granulometria de diâmetro d50 igual a 

26mm (Figuras 6.58a, 6.59a e 6.60a). Observa-se que a resistência ao cisalhamento obtida nos 

ensaios triaxiais é menor que nos ensaios de cisalhamento direto, não importando a densidade 

e a litologia da rocha constituinte dos enrocamentos. 

A partir das envoltórias de resistência, pode-se determinar os valores dos ângulos de 

atrito φ’ e do intercepto coesivo c’ (Figuras 6.58b, 6.59b e 6.60b). Nota-se que o ângulo de 

resistência ao cisalhamento obtido nos ensaios triaxiais é menor que os obtidos nos ensaios de 

cisalhamento direto para basaltos densos e fofos, intactos e alterados naturalmente no campo. 

No entanto, o mesmo não pode ser afirmado com relação a c’. Nos basaltos, o valor de c’ dos 

ensaios TRI é maior que nos ensaios CIS, e no granito, o valor de c’ é semelhante em ambos 

os ensaios. 

Comparando a variação de φ’ e c’ dos ensaios TRI com os ensaios CIS nos 

enrocamentos com d50 = 103mm (Figura 6.48) tem-se o mesmo comportamento anteriormente 

descrito. Neste caso, a diferença entre os ângulos de atrito é menor que na comparação 

anterior, no entanto, a diferença entre os valores de coesão c’ aumenta.  

Pode-se ainda fazer a determinação do ângulo de resistência ao cisalhamento φ’ a 

partir dos ensaios de compressão unidimensional, executados na câmara de um metro de 

diâmetro UNI100 descrita no item 5.6.2.2. Esta câmara propicia a medição das tensões 

horizontais durante o ensaio. A Figura 6.61 apresenta a variação do coeficiente de empuxo em 

repouso Ko
*, definido como a relação entre as tensões horizontal e vertical efetivas, 

determinadas nos ensaios na câmara UNI100. O parâmetro Ko
* sofre influência das 

deformações e deslocamentos horizontais dos anéis que constituem a câmara UNI100, 

(5.6.2.2). Assim, faz-se a diferenciação deste parâmetro com um “*” do Ko definido 

tradicionalmente na mecânica dos solos. Destaca-se que os ensaios Gd136 também foram 

executados nesta câmara, no entanto, a variação de Ko
* com a tensão σ’v tem padrão de 

variação distinto do observado nos basaltos densos. Tal diferença de comportamento pode 

estar relacionado com o procedimento de determinação das tensões horizontais entre o ensaio 

Gd136, apresentado por Caproni Jr. e Armelin (1998), e os ensaios Pd103 e Md103, 

apresentados no presente trabalho. 
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Figura 6.58 - Envoltórias e parâmetros de resistência em compressão triaxial e 
cisalhamento direto dos enrocamentos densos de basalto da Pedreira e de 
Marimbondo, d50 = 26mm. 

Mf26 CIS

Pf26 CIS

0

15

30

45

60

75

0 200 400 600 800 1000

Mf26 TRI

Pf26 TRI

0

100

200

300

400

500

0 200 400 600 800 1000
Tensão   σσ 'v ou σσ '3  (kPa)

In
te

rc
ep

to
 c

oe
si

vo
c'

 (
k

P
a)

Mf26 CIS

Pf26 CIS

0

500

1000

1500

0 500 1000 1500

Mf26 CIS

Pf26 CIS

0

100

200

300

400

500

Mf26 TRI

Pf26 TRI

0

15

30

45

60

75

Â
n

gu
lo

' (
gr

au
s)

Mf26 TRI

Pf26 TRI

0

500

1000

1500

0 500 1000 1500

Tensão   σσr' (kPa)

T
en

sã
o

 (
kP

a)

c'

φφ '

P ... basaltos de Pedreira
M ... basaltos de Marimbondo
f ... fofo

CIS ... Cisalhamento direto
TRI ... Compressão triaxial

 
                          (a) envoltórias de resistência                                       (b) parâmetros de resistência 

Figura 6.59 - Envoltórias e parâmetros de resistência em compressão triaxial e 
cisalhamento direto dos enrocamentos fofos de basalto da Pedreira e de 
Marimbondo, d50 = 26mm. 
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Figura 6.60 - Envoltórias e parâmetros de resistência em compressão triaxial e 
cisalhamento direto dos enrocamentos densos de granito e de basalto da 
Pedreira, d50 = 26mm. 

 

A Figura 6.61 mostra que os valores de Ko
* do enrocamento da Pedreira são maiores 

que os valores do enrocamento de Marimbondo. Isto pode sugerir que a alteração natural do 

basalto reduz o valor de Ko
*. 

Utilizando-se da equação de Jaky (1984), ( )'sen1 φ−=ok , determina-se a variação de 

φ’ durante o ensaio UNI (Figura 6.62). Contrariamente ao observado nos ensaios triaxiais TRI 

e de cisalhamento direto CIS, verifica-se que o enrocamento denso de basalto de Marimbondo 

apresenta valores de φ’ ligeiramente maiores que o enrocamento denso de basalto da Pedreira. 

Além disso, os valores de φ’ nos enrocamentos fofos são inferiores aos obtidos a partir dos 

ensaios TRI e CIS. No entanto, os valores φ’  nos enrocamentos densos sugeridos pela 

equação de Jaky (1984), são próximos dos valores de φ’ obtidos nos ensaios TRI, 

considerando elevados níveis de tensões (σ’v > 800kPa). 

Assim como nos ensaios CIS e TRI, a Figura 6.62 indica o aumento do ângulo φ’ com 

a tensão horizontal nos enrocamentos densos de basalto. No entanto, nos enrocamentos fofos 

de basalto e no de granito ocorre a redução de φ’ com o aumento do nível de tensão.  
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Figura 6.61 - Curvas Ko* vs. σ’v em compressão unidimensional para 
enrocamentos ensaiados na câmara UNI100, d50 = 103 e 136mm. 
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Figura 6.62 - Curvas φ’ vs. σ’v em compressão unidimensional para 
enrocamentos ensaiados na câmara UNI100, d50 = 103 e 136mm. 
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6.3.7.2 Módulo de compressibilidade M (Contrained modulus) 

Pode-se fazer a comparação dos módulos de compressibilidade M ( vv dd εσ ' ) obtidos 

nos ensaios de compressão triaxial TRI e de compressão unidimensional UNI. O módulo M 

pode ser determinado pela teoria da elasticidade, segundo a expressão (extraído de Lambe e 

Whitman, 1969): 

 

( )
( ) ( )νν

ν
211

1
−+

−
=

E
M                               (6.14) 

 

onde o módulo de Young E e o coeficiente de Poisson ν são parâmetros determinados no 

ensaio TRI. 

Nos ensaios UNI, a determinação do módulo M é feita diretamente dos resultados dos 

ensaios (Apêndice III.1). No entanto, a comparação do módulo M deve ser feita para o mesmo 

nível de tensão nos dois tipos de ensaio. Para tanto, faz-se necessário o conhecimento da 

trajetória de tensões dos ensaios UNI. Isso só é possível nos ensaios executados na câmara 

UNI100, pois nesta câmara faz-se a medição da tensão horizontal durante o ensaio. 

As Figuras 6.63 e 6.64 apresentam as trajetórias de tensão dos ensaios TRI e UNI para 

enrocamentos densos e fofos, respectivamente. Os pontos de intersecção das trajetórias de 

tensões dos dois ensaios indicam os níveis de tensão onde se pode fazer a comparação dos 

módulos M. 

A Tabela 6.20 apresenta os valores do módulo M para os ensaios UNI e CIS. Verifica-

se que os módulos determinados a partir dos ensaios triaxiais são maiores que os 

determinados nos ensaios unidimensionais, tanto para o basalto intacto da Pedreira quanto 

para o basalto alterado da Barragem, independendo do grau de compacidade. 

 

6.3.7.3 Módulo volumétrico B (Bulk modulus) 

A Figura 6.65 apresenta os resultados de dois ensaios de compressão isotrópica ISO 

executados no basalto da Pedreira com granulometria de diâmetro d50 igual a 26mm. A partir 

destes resultados, pode-se determinar o módulo B, definido como a relação entre tensão de 

confinamento e a deformação volumétrica ( vc dd εσ' ). 
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Figura 6.63 - Trajetórias de tensão em compressão unidimensional e triaxial 
para enrocamentos densos. 
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Figura 6.64 - Trajetórias de tensão em compressão unidimensional e triaxial 
para enrocamentos fofos. 
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Tabela 6.20 - Valores do módulo M nos ensaios de compressão unidimensional 
UNI e compressão triaxial TRI. 

Material Nível de tensão Ensaio 
UNI 

Ensaio TRI 

Tipo Origem Alteração 

Compa-
cidade σσ’1 

(kPa) 
σσ’3 

(kPa) 
M 

(MPa) 
E 

(MPa) νν   
M 

(MPa) 
523 490 67,93 150,26 0,39 299,73 Denso 
975 196 48,80 114,15 0,35 183,20 
412 490 14,94 102,77 0,38 192,38 

Marimbondo 
Campo  

(25 anos)  
Fofo 

1167 196 28,00 (*) 25,89 0,36 43,51 
465 785 70,35 67,47 0,37 119,33 
945 490 54,34 214,18 0,32 306,49 Denso 
1531 196 52,78 149,45 0,32 213,86 
359 460 18,53 81,20 0,34 124,98 

Basalto 

Pedreira Rio 
Grande 

Intacto  
(0 anos)  

fofo 
1047 196 28,74 (*) 123,17 0,36 207,01 

(*) valores extrapolados dos resultados dos ensaios de compressão unidimensional 
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Figura 6.65 - Curvas tensão de confinamento vs. εvol em compressão isotrópica 
para enrocamentos de basalto da Pedreira, denso e fofo, d50 = 26mm.  

 

Pode-se determinar, também, o valor de B pela teoria da elasticidade utilizando os 

resultados do ensaios triaxiais TRI segundo a expressão (extraído de Lambe e Whitman, 

1969): 

 

)21(3 ν−
= E

B                                (6.15) 



 

 

215

 

Sabe-se que a trajetória de tensões do ensaio ISO segue a linha ( ) 0231 =−= σσq . 

Desta forma, a determinação do módulo B no ensaio triaxial para uma adequada comparação 

entre os dois tipos de ensaios, ISO e TRI deve ser feita utilizando os parâmetros Ei e νi 

(Tabela 6.17), que correspondem à fase inicial do carregamento. 

A Figura 6.66 apresenta a variação do módulo B obtida nos ensaios ISO e TRI. O 

módulo B determinado nos ensaios triaxiais é significativamente maior que no ensaio de 

compressão isotrópica. Ressalta-se que os valores de B indicados na figura não consideram o 

efeito da penetração da membrana no corpo de prova. 
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Figura 6.66 - Variação do módulo B com a deformação volumétrica em ensaios 
ISO e TRI para enrocamento de basalto da Pedreira, denso e fofo, d50 = 26mm. 

 

6.3.7.4 Módulo cisalhante G (Shear modulus) 

A determinação do módulo G pode ser feita pelos ensaios de cisalhamento direto CIS 

e pelos ensaios triaxiais TRI. Este módulo é definido pela relação entre a tensão cisalhante τ e 

a deformação cisalhante γ. No ensaio de cisalhamento direto, o valor de γ pode ser 

determinado, de forma aproximada, através da expressão: 
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2
h
L∆=γ                                (6.16) 

 

onde ∆L é o deslocamento da caixa de cisalhamento durante o ensaio e h é a altura da caixa.  

No ensaio TRI, o valor de G pode ser determinado pela teoria da elasticidade, segundo 

a expressão (extraído de Lambe e Whitman, 1969): 

 

)1(2 ν+
= E

G                                (6.17) 

 

Para uma comparação adequada dos valores de módulo G, determinados a partir dos 

resultados dos ensaios CIS e TRI, deve-se determinar o nível de tensão no qual será feita a 

comparação. Sabe-se que a trajetória de tensões do ensaio CIS segue, na fase de adensamento, 

a trajetória Ko e, posteriormente, torna-se desconhecida. Entretanto, a determinação da 

trajetória Ko também não é conhecida, tendo em vista que neste ensaio não se faz a medição 

da tensão horizontal durante a fase de adensamento. 

Deste modo, optou-se por uma análise em termos dos valores de G determinados no 

início e a 50% da tensão de ruptura de cada ensaio. No ensaio CIS, o módulo a 50 % da 

tensão de ruptura G50 é determinado pela inclinação da reta que sai da origem e passa pelo 

ponto da curva ∆L vs. τ a 50% da tensão de ruptura. O módulo inicial Gi é determinado pela 

inclinação da reta que sai da origem e é tangente à curva ∆L vs. τ. No ensaio TRI, os valores 

de G50 e Gi são determinados através da Equação 6.17, utilizando os valores de E50, Ei, ν 50 e 

νι, apresentados na Tabela 6.17. A Tabela 6.21 apresenta os valores dos módulos cisalhantes 

determinados nos ensaios CIS e TRI. Ressalta-se que o valor Gi representa o maior valor do 

módulo cisalhante durante o ensaio.   

 Observa-se que os valores do módulo cisalhante obtidos nos ensaios de compressão 

triaxial são sempre maiores que os obtidos nos ensaios de cisalhamento direto, não 

importando a litologia (granito, basalto) e nem o estado de alteração (intacto e alterado 

naturalmente no campo). 
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Tabela 6.21 - Valores do módulo G determinados nos ensaios de cisalhamento 
direto CIS e de compressão triaxial TRI para enrocamentos com d50 = 26mm. 

Material Cisalhamento direto Compressão triaxial 

Tipo Origem Alteração 
Amostra 

 σσ'v  
(kPa) 

G50 

(MPa) 
Gi 

(MPa) 
σσ'3  

(kPa) 
G50 

(MPa) 
Gi 

(MPa) 

415 7,84 14,73 490 33,13 60,09 

257 7,13 11,89 196 28,40 57,31 

91 3,76 5,26 - - - 
Md26 

56 2,65 4,31 - - - 
375 3,43 15 490 19,33 36,01 

208 2,58 12 196 14,97 23,95 

Marimbondo 
Campo 

(25 anos)  

Mf26 

69 1,31 5 - - - 

488 9,96 15,51 785 42,34 102,33 

266 11,30 15,77 490 35,06 44,32 Pd26 

101 7,02 10,17 196 15,42 31,71 

392 4,58 10,94 785 33,62 89,07 

210 3,22 7,60 490 25,77 45,30 

 
Basalto 

Pedreira Rio 
Grande 

Intacta  
(0 anos)  

Pf26 

72 2,07 3,45 196 11,47 28,73 

364 8,39 13,61 490 36,47 85,86 

229 8,16 11,97 294 20,07 25,79 Granito 
Serra da 

Mesa São Gd26 

102 4,42 6,03 98 12,66 22,98 

 

 

 

6.4. Considerações finais 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados dos ensaios propostos no 

programa experimental. Destaca-se que a caracterização do enrocamento foi feita através da 

caracterização das partículas, da rocha e do enrocamento como meio granular. A 

caracterização do comportamento do enrocamento como meio granular foi elaborada através 

de ensaios mecânicos em equipamentos de grandes dimensões. 

Segundo Veiga Pinto (1979), os fatores mais importantes com relação ao 

comportamento dos enrocamentos são o estado de tensão, a densidade do enrocamento e a 

resistência ao fraturamento das partículas. No presente trabalho, verificou-se que tais fatores 

exercem influência dominante no comportamento dos enrocamentos. No entanto, nota-se que 

a alteração do enrocamento devido à exposição da rocha ao meio ambiente provoca 

modificações significativas no seu comportamento. Assim, pode-se dizer que a alteração 

também é um dos fatores importantes no estudo de enrocamentos. 
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Devido à alteração natural e no laboratório do basalto, observa-se a redução de 

resistência à ruptura e o aumento da deformabilidade do enrocamento como meio granular e 

da rocha do enrocamento. Nota-se, ainda a redução da resistência e o aumento do desgaste das 

partículas que compõem o enrocamento. 

Verifica-se que a alteração no laboratório também provoca modificações no 

comportamento dos enrocamentos. Em geral o comportamento do enrocamento alterado no 

laboratório tende para o comportamento do enrocamento alterado naturalmente no campo. No 

entanto, constata-se que alguns parâmetros dos materiais são mais sensíveis à alteração no 

laboratório que outros. Como exemplo, nos ensaios de compressão uniaxial, a redução da 

resistência à compressão uniaxial da rocha qu, devido à lixiviação contínua, é 

proporcionalmente maior que a redução do módulo de deformabilidade E.  

No processo de alteração natural no campo do basalto de Marimbondo ocorre a 

lixiviação de elementos da rocha, dentre eles destacam-se o Si, Na, Ca e K. A alteração no 

laboratório também provoca a lixiviação destes elementos, porém em menor quantidade. Tal 

comportamento sugere que a alteração no laboratório envolva basicamente processos físicos 

de alteração. 

As características químicas e petrográficas da capa de alteração do basalto de 

Marimbondo são indicadores do estado de alteração da rocha. No entanto, a utilização destas 

características para a quantificação da alteração do basalto, através de índices geoquímicos ou 

petrográficos (itens 3.4.1 e 3.4.2), pode não ser representativa da alteração do enrocamento 

como meio granular, tendo em vista que a capa de alteração das partículas corresponde a uma 

pequena porcentagem do volume total do enrocamento. 

A redução do peso específico e o aumento da absorção das partículas de basalto são 

indicadores da alteração natural no campo da rocha. No entanto, estes parâmetros não 

apresentam variações significativas devido à alteração no laboratório. 

A forma das partículas rochosas mostra significativa influência no comportamento 

geomecânico dos enrocamentos. No entanto, devido a alteração natural no campo ou 

acelerada no laboratório, não se nota variações de forma das partículas de basalto. Isto sugere 

que as modificações no comportamento do enrocamento, em virtude da alteração da rocha 

constituinte, são provocadas basicamente pelas variações de resistência e deformabilidade das 

partículas rochosas, considerando uma mesma granulometria. Há de se considerar, ainda, as 

modificações granulométricas geradas pela alteração do material rochoso. No presente 

trabalho este aspecto não foi abordado, tendo em vista as dificuldades operacionais para a 
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determinação da granulometria atual do enrocamento de Marimbondo. No entanto, espera-se 

que a longo prazo ocorra a fragmentação das partículas do enrocamento, reduzindo as suas 

dimensões. Desta forma, o maciço de enrocamento sofre rearranjos que modificam o estado 

inicial e que, conseqüentemente, influenciam seu comportamento. Em face da grande 

quantidade de variáveis envolvidas no processo de alteração no campo, torna-se complexa a 

avaliação da influência da fragmentação das partículas e conseqüente modificação da 

granulometria no campo no comportamento do maciço de enrocamento. 

Outro aspecto relevante no comportamento dos enrocamentos associado ao 

fraturamento das partículas com aumento do nível de tensão é a não-linearidade das 

envoltórias de resistência e, eventualmente, a redução do módulo de compressibilidade M.  A 

quantificação do fraturamento das partículas pode ser feita através da comparação entre as 

granulometrias antes e depois do ensaio geomecânico no enrocamento, como por exemplo o 

fator Bg, definido por Marsal (1973a). No entanto, tal quantificação pode não indicar 

adequadamente o fraturamento real que ocorre no ensaio, pois as partículas do enrocamento 

estão sujeitas ao fraturamento durante o processo de moldagem (densificação). Assim, espera-

se pouca representatividade da comparação entre as granulometrias antes e depois de ensaios 

como cisalhamento direto e compressão triaxial que, além do processo de moldagem, ainda 

apresentam o estágio de adensamento. Deve-se considerar ainda que, durante o processo de 

deformação do enrocamento, ocorre a ruptura de contatos entre as partículas, a qual não 

caracteriza propriamente o fraturamento, mas modifica a granulometria. 

Tanto a resistência à ruptura das partículas quanto a resistência ao fraturamento são 

dependentes da dimensão das partículas. Este aspecto explica a diferença de comportamento 

do enrocamento ensaiado em equipamentos de diferentes dimensões, apesar de mantidas as 

mesmas condições de densidade relativa, litologia, relação entre a dimensão máxima do corpo 

de provas e a dimensão mínima das partículas, além da modelagem por granulometrias 

paralelas. Outros fatores ainda contribuem para o aumento do efeito de escala, tais como, as 

condições de contorno dos corpos de prova e o atrito interno entre as partículas e o 

equipamento.  

Os ensaios de desgaste são bons indicadores da alteração. Além disto, o desgaste está 

relacionado com a resistência superficial das partículas que, por sua vez, influencia no atrito 

interno entre as partículas. Deste modo, considerando os resultados dos ensaios apresentados 

neste trabalho, conclui-se que o aumento do desgaste das partículas é indicativo da redução de 

resistência e do aumento da deformabilidade do maciço de enrocamento.   
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Os ensaios de compressão uniaxial também constituem boa ferramenta para avaliação 

da alteração de materiais rochosos. No entanto, deve-se considerar tanto a representatividade 

dos ensaios (número de ensaios), quanto a perda devido à alteração dos corpos de prova no 

campo e no laboratório. Esta perda pode reduzir significativamente o número de corpos de 

prova para ensaio, colocando em risco a representatividade dos parâmetros obtidos. 

Os resultados dos ensaios mecânicos para avaliação dos parâmetros de resistência e de 

deformabilidade do maciço de enrocamento são indicadores da alteração natural no campo do 

basalto de Marimbondo. Estes ensaios também podem ser empregados para a avaliação da 

alterabilidade do material alterado no laboratório. No entanto, as variações dos parâmetros 

nestes ensaios, devido à alteração no laboratório, mostram-se eventualmente não conclusivas. 

Como exemplo, há os ensaios triaxiais, onde são observados comportamentos semelhantes 

para diferentes tempos de lixiviação, enquanto que o enrocamento com alteração natural no 

campo (Marimbondo) indica comportamento distinto do enrocamento intacto (Pedreira). Tal 

aspecto sugere que o mecanismo de alteração no campo e no laboratório envolva processos 

distintos. Além disso, o processo de interação entre as partículas do maciço de enrocamento é 

complexo e pode ser influenciado por pequenas variações nas características das partículas 

devido à alteração. 

Os valores dos módulos de compressibilidade M, volumétrico B e cisalhante G, 

determinados através do módulo de Young E e do coeficiente de Poisson ν, obtidos nos 

ensaios de compressão triaxial através de correlações da teoria da elasticidade, são diferentes 

dos obtidos experimentalmente. Este fato evidencia que a teoria da elasticidade não é 

adequada para a modelagem de comportamento de maciços de enrocamento. A 

heterogeneidade e a não-linearidade σ−ε dos enrocamentos justificam tal evidência. 

 

 

 

 



 

 

Capítulo 7 - ANÁLISE QUANTITATIVA DA ALTERAÇÃO 

DE ENROCAMENTOS 
 

 

 

A quantificação da alteração do material estudado é realizada através da variação dos 

parâmetros das partículas, da rocha e do maciço de enrocamento. Devido à alteração no 

campo ou no laboratório, observa-se que alguns parâmetros são pouco afetados ou mostram 

variação não conclusiva. Como exemplo de tais parâmetros, citam-se o coeficiente de forma, 

peso específico, módulo de Young do maciço e coeficiente de Poisson do maciço e da rocha.  

Assim, para uma avaliação adequada da alteração dos enrocamentos, foram 

selecionados parâmetros cujos resultados representam o comportamento dos materiais no 

estados intacto e alterados no campo ou no laboratório. Os parâmetros selecionados foram: 

 

Ø envoltória de resistência obtida a partir dos ensaios de cisalhamento direto; 

Ø módulos de compressibilidade obtidos a partir dos ensaios de compressão unidimensional; 

Ø resistência ao fraturamento das partículas; 

Ø módulo de deformação e resistência da rocha, obtidos nos ensaios de compressão uniaxial; 

Ø desgaste das partículas; 

 

Na avaliação do comportamento do enrocamento são utilizados os resultados dos 

ensaios realizados nos seguintes materiais: basalto da Pedreira Rio Grande, considerado como 

o estado intacto; o basalto da Barragem de Marimbondo, com 25 anos de alteração natural no 

campo; e a amostra de basalto da Pedreira alterada por lixiviação contínua. 

Na previsão a longo prazo do comportamento do maciço de enrocamento, considera-se 

somente o estado denso, tendo em vista que, devido à alteração do basalto, não se observa 

modificação significativa dos parâmetros do material fofo. 

Não é feita a previsão da granulometria do enrocamento no campo, pois a alteração 

dos enrocamentos no laboratório não representa as modificações granulométricas provocadas 

pela alteração no campo. Além disto, em virtude de questões logísticas, não foi possível 

determinar a atual granulometria do enrocamento de Marimbondo.  
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7.1. Considerações iniciais 

Para a análise, é necessário inicialmente definir o parâmetro do material através do 

qual é feita a quantificação da alteração. Definido o parâmetro, determina-se o índice de 

alteração I relativo a tal parâmetro através da Equação 3.1. Assim, o valor de I varia de zero, 

para o material intacto, até um valor máximo, sempre menor que 100%, para o material mais 

alterado. Desta forma, este índice reflete a variação do parâmetro considerado devido à 

alteração da rocha, em relação ao estado intacto do material.  

A previsão do parâmetro do material a longo prazo, necessita da determinação de uma 

correlação entre o tempo de alteração natural no campo e o tempo de alteração no laboratório. 

Esta correlação é obtida através da comparação entre os parâmetros do material alterado no 

campo e do material alterado no laboratório. Quando os parâmetros dos dois materiais 

coincidem, tem-se que o tempo de alteração no laboratório corresponde ao tempo de alteração 

no campo. A validade da correlação entre os tempos de alteração no campo e no laboratório é 

função do número de dados.  Sabe-se, no entanto, que o número de parâmetros do material 

alterado naturalmente no campo é normalmente muito menor que dos alterados no laboratório. 

Por isso tais correlações são freqüentemente lineares. 

No presente trabalho, a amostra com alteração no campo é representada pelo basalto 

usado no enrocamento da Barragem de Marimbondo (25 anos). Considera-se que o tempo de 

lixiviação varia linearmente com o tempo de alteração natural e que zero horas de lixiviação 

no laboratório corresponde a zero anos de alteração natural no campo, ou seja: 

 

25)25(
nat

anoslixlix
t

tt =           (7.1) 

 

onde tlix é o tempo de lixiviação, em horas, correspondente ao tempo de alteração natural tnat, 

em anos, e tlix(25anos) é o número de horas de lixiviação que corresponde a 25 anos de alteração 

natural no campo. A validade desta consideração está vinculada à forma das curvas de 

variação do tempo de alteração, no campo e no laboratório, com o índice de alteração relativo 

à propriedade considerada. Se a forma das curvas são similares, supõe-se que exista uma 

relação de proporcionalidade aproximadamente linear entre o tempo de alteração no campo 

tnat e o tempo de alteração no laboratório tlix e, conseqüentemente, a Equação 7.1 é válida. 
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Caso contrário, não há uma relação linear entre tnat e tlix e, por isso, a Equação 7.1 não pode 

ser aplicada. 

Pode-se ainda determinar a variação de tlix(25anos) em função de outros parâmetros 

intrínsecos aos materiais de enrocamento, tais como, o diâmetro das partículas e a tensão 

vertical. 

A previsão do parâmetro do enrocamento para um tempo tnat de alteração natural é 

feita através de interpolação ou extrapolação dos resultados dos ensaios nos enrocamentos 

alterados no laboratório. Para tanto, utiliza-se o tempo de alteração por lixiviação tlix 

correspondente ao tempo tnat, determinado pela Equação 7.1.  

São apresentados a seguir os procedimentos e cálculos para previsão dos parâmetros 

referidos anteriormente do enrocamento de Marimbondo para mais 50 anos de alteração 

natural, ou seja, 75 anos de alteração desde a construção da Barragem. 

 

7.2. Envoltória de resistência 

A quantificação da alteração do material na previsão da envoltória de resistência do 

maciço de enrocamento é realizada através da variação da resistência ao cisalhamento τ em 

relação ao estado inicial. Define-se o índice de alteração, 'v
Iσ  , expresso por: 

 

%100' ×
−

=
o

o
v

I
τ

ττ
σ                     (7.2)  

 

onde σ’v indica o nível de tensão vertical efetiva para a qual será feita a análise da variação do 

índice de alteração. Os valores de τo e τ correspondem, respectivamente, às resistências ao 

cisalhamento dos enrocamentos intacto (Pedreira) e alterados naturalmente no campo 

(Marimbondo) e aceleradamente no laboratório (lixiviados). 

A Tabela 7.1 apresenta os valores dos índices de alteração para os enrocamentos 

alterados no campo e por lixiviação no laboratório. Foram considerados cinco diferentes 

valores de tensão σ’v (50, 100, 300, 600 e 1200kPa). No cálculo dos índices de alteração, os 

valores de τ foram determinados utilizando os parâmetros apresentados na Tabela 6.18 dos 

ensaios executados no equipamento CIS30 em corpos de prova com d50 igual a 26mm. Vale 

destacar que, para σ’v igual a 1200kPa, os valores de τ são obtidos por extrapolação dos 
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resultados dos ensaios, apresentados no item correspondente aos ensaios de cisalhamento 

direto (item 6.3.6). 

 

Tabela 7.1 - Índices de alteração em relação à resistência ao cisalhamento 
obtidos de ensaios de cisalhamento direto, d50 = 26mm. 

Índice de alteração - Iσσv’ (%) Tempo de alteração 
natural I50 I100 I300 I600 I1200 (*) 

0 anos (Pedreira) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

25 anos (Marimbondo) 16,72 15,57 13,72 12,53 11,33 

      
Índice de alteração - Iσσv’ (%) 

Tempo de lixiviação 
I50 I100 I300 I600 I1200 (*) 

0 horas (Pedreira) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

100 horas 4,92 3,65 1,61 0,30 -1,03 

240 horas  11,75 10,34 8,07 6,61 5,12 

600 horas 17,92 15,33 11,06 8,26 5,36 

1500 horas 24,42 21,38 16,29 12,91 9,40 

3200 horas 28,26 25,07 19,73 16,16 12,44 
            (*) valores extrapolados dos resultados dos ensaios 

  

Na Figura 7.1 são apresentadas as variações do índice de alteração, em relação ao 

tempo de lixiviação, para os cinco valores de tensão σ’v considerados. Para uma determinada 

curva de variação do índice de alteração dos enrocamentos lixiviados, pode-se definir o ponto 

Pσv’, que corresponde ao valor de Iσv’ do enrocamento de Marimbondo. Cada um dos pontos 

Pσv’ indica o número de horas de lixiviação no laboratório equivalente ao número de anos de 

alteração natural no campo, no caso, 25 anos. 

O conjunto de pontos Pσv’ define a curva 1 (Figura 7.1). Através desta curva, é 

possível determinar uma relação entre os tempos de lixiviação correspondentes aos pontos 

Pσv’ e os valores de tensão σ’v (Figura 7.2). Pode-se, por regressão linear, obter a seguinte 

equação: 

 

8,438'65,1)25( += vanoslixt σ                    (7.3) 

 

onde tlix é expresso em horas e tnat em anos. 
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Figura 7.1 - Variação do índice de alteração relativo à resistência ao 
cisalhamento direto em função do número de horas de lixiviação, d50 = 26mm. 
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Figura 7.2 - Variação do tempo de lixiviação em função de σ’v para 25 anos de 
alteração natural em ensaios de cisalhamento direto, d50 = 26mm. 

 

Substituindo a Equação 7.3 na Equação 7.1 vem: 
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( )
25

8,438'65,1 nat
vlix

t
t += σ                    (7.4) 

 

onde tlix é expresso em horas, σ’v em kPa e tnat em anos. 

Destaca-se que a correlação entre o tempo de alteração natural no campo e o tempo de 

alteração no laboratório é função da tensão vertical do maciço de enrocamento.  

Para a previsão da resistência ao cisalhamento a longo prazo, deve-se determinar pela 

Equação 7.4, o valor de tlix para a tensão σ’v e o tempo de alteração tnat desejados. Com o 

valor de tlix, determina-se o valor do índice de alteração, Iσv’, por interpolação das curvas 

apresentadas na Figura 7.1. Com Iσv’, o valor de resistência τo do enrocamento intacto da 

Pedreira (determinado através dos parâmetros da envoltória indicados na Tabela 6.18) e a 

Equação 7.2, pode-se prever a resistência ao cisalhamento do mesmo material para o tempo 

de alteração tnat.  

Seguindo o procedimento anteriormente descrito, a Tabela 7.2 apresenta um exemplo 

de determinação da envoltória de resistência para o enrocamento do basalto de Marimbondo, 

considerando 75 anos de alteração natural. 

 

Tabela 7.2 - Previsão da resistência ao cisalhamento do enrocamento de 
Marimbondo com 75 anos de alteração natural no campo, d50 = 26mm - 
Cisalhamento direto. 

σσ'v 
(kPa) 

tlix 
(horas) 

'v
Iσ  

(%) 

ττo 

(kPa) 
τ   τ    p/ 75 anos 

(kPa)  

600 4281 17,472 917,9 757,5 

300 2799 19,286 529,8 427,6 

100 1811 22,098 221,7 172,7 

 

 

A Figura 7.3 mostra as envoltórias de resistência do enrocamento de basalto intacto da 

Pedreira, de Marimbondo com 25 anos e a previsão para 75 anos de alteração natural. 

Verifica-se que a taxa de variação da resistência se reduz com o aumento do tempo de 

alteração. Isso indica que as envoltórias previstas para maiores tempos de alteração tendem 

para uma envoltória limite, representativa do estado mais alterado do enrocamento. 
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Figura 7.3 - Envoltórias de resistência ao cisalhamento dos enrocamentos de 
basalto da Pedreira e de basalto de Marimbondo para 25 e 75 anos de alteração 
natural no campo, d50 = 26mm. 

 

Considerando ainda o efeito de escala nos ensaios de cisalhamento direto (item 

6.3.6.2), pode-se fazer a correção da envoltória de 75 anos apresentada na Figura 7.3. No 

entanto, como indicado no item 6.3.6.2, o fator de escala F depende, também, do nível de 

alteração do material (0,63 para o basalto da Pedreira e 0,72 para o de Marimbondo, Tabela 

6.19). A relação entre o tempo de alteração natural e o fator de escala é indeterminada, tendo 

em vista o número de dados disponíveis, ou seja, zero e 25 anos de alteração natural. Ressalta-

se que não foram ensaiados enrocamentos lixiviados no equipamento CIS100. Todavia, pode-

se determinar os limites máximo e mínimo de tal fator de escala. Para isso define-se o índice 

de alteração em função do fator de escala IF expresso por: 

 

%100×
−

=
o

o
F F

FF
I                      (7.5) 

 

onde Fo e F são os fatores de escala para o enrocamento de basalto intacto (Pedreira) e 

alterado (Marimbondo), respectivamente. Considerando que o fator F diminui com aumento 
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do tempo de alteração, como verificado no item 6.3.6.2, o valor do índice de alteração IF 

tende para um valor limite, que corresponde à condição mais alterada do basalto. Deste modo, 

espera-se que o valor mínimo dentro da faixa de variação possível de IF para 75 anos de 

alteração no campo seja superior ao IF do basalto com 25 anos de alteração no campo. 

Experimentalmente, sabe-se que a curva de correlação entre o índice de alteração e o tempo 

de alteração se aproxima de uma curva logarítmica. Deste modo, pode-se estimar os valores 

mínimo e máximo de IF. O valor mínimo corresponde a uma correlação não-linear 

(aproximadamente logarítmica) e o valor máximo é definido por uma reta (Figura 7.4). Nota-

se que, em ambos os casos, as correlações devem passar pela origem e pelo valor de IF para 

25 anos de alteração no campo. Observa-se que o fator de escala pode assumir uma grande 

gama de valores. 

Considerando 75 anos de alteração no campo, os limites inferior e superior de F são 

0,44 e 0,61, respectivamente, determinados a partir da Figura 7.4. Através destes limites e da 

Equação 6.13 pode-se calcular os limites da envoltória de resistência do enrocamento de 

Marimbondo com d50 igual a 103mm (Figura 7.5). 

 Tendo em vista que a curva de variação do índice de alteração tem forma próxima da 

relação não-linear indicada na Figura 7.4, espera-se que a envoltória se aproxime do limite 

superior indicado na Figura 7.5. No entanto, pode-se admitir uma curva média conforme 

ilustrado na figura. 
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Figura 7.4 - Variação do índice de alteração relativo ao fator de escala nos 
ensaios de cisalhamento direto em função do tempo de alteração. 
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Figura 7.5 - Envoltórias de resistência ao cisalhamento dos enrocamentos de 
basalto da Pedreira e de basalto de Marimbondo para 25 e 75 anos de alteração 
natural no campo, d50 = 103mm. 

 

7.3. Módulo de compressibilidade M 

Neste caso, a quantificação da alteração é realizada com base nas deformações 

verticais εv, observadas para um dado nível de tensão σ’v no ensaio de compressão 

unidimensional. Considera-se as variações de εv devido à alteração do basalto no campo ou no 

laboratório em relação à deformação εv do enrocamento intacto da Pedreira. Utiliza-se o 

índice de alteração, 'v
Iσ , anteriormente citado, no entanto, expresso por: 

 

%100' ×
−

=
v

ovv

v
I

ε

εε
σ                       (7.6) 

 

onde σ'v indica o nível de tensão vertical efetiva para o qual será feita a análise da variação do 

índice de alteração. Os valores de εvo e εv correspondem, respectivamente, às deformações 
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verticais dos enrocamentos intacto (Pedreira) e alterados no campo (Marimbondo) e no 

laboratório (lixiviados).  

A determinação das deformações εv foi feita através de curvas σ’v vs. εv, ajustadas aos 

resultados dos ensaios apresentados no Apêndice III.1. O ajuste foi feito segundo expressão 

do tipo (Veiga Pinto, 1983): 

 

( ) BE
vv paAE εσ ='                        (7.7) 

 

onde AE e BE são parâmetros do material e pa é a pressão atmosférica (101,32 kPa). O valor 

de σ’v é expresso em kPa. 

A Tabela 7.3 mostra os valores de AE e BE das curvas σ’v vs. εv ajustadas. Indica, 

também, o valor de R2 obtido pelos procedimentos usuais de regressão estatística. Vale 

destacar que são apresentados os parâmetros das curvas ajustadas aos ensaios nos 

enrocamentos densos intacto da Pedreira, de Marimbondo e lixiviados, com d50 igual a 26mm.   

  

Tabela 7.3 - Parâmetros de ajuste das curvas σ’v vs. εv dos enrocamentos 
densos, d50 = 26mm. 

Material 
Parâmetros das curvas 

σσ’v vs. εεv  

Tipo Origem Alteração AE BE R2 

Marimbondo 
Campo 

 (25 anos)  895 0,94 0,8974 

Intacto 2083 1,01 0,8004 

100 h de lixiviação 1929 1,04 0,9826 

240 h de lixiviação 1250 0,99 0,9919 

600 h de lixiviação 1199 0,99 0,9795 

1500 h de lixiviação 1146 0,99 0,9968 

Basalto 
Pedreira Rio 

Grande 

3200 h de lixiviação 1035 0,98 0,9865 

    O basalto intacto corresponde a zero anos de alteração no campo e zero horas de lixiviação.    
 

A Tabela 7.4 apresenta os valores dos índices de alteração para os enrocamentos 

alterados naturalmente (Marimbondo) e por lixiviação (laboratório). Foram considerados 

cinco diferentes valores de tensão σ’v (100, 500, 1000, 2000 e 4000kPa). Vale destacar que, 
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para σ’v igual a 4000kPa, os valores de εv dos basaltos alterados são obtidos por extrapolação 

dos resultados dos ensaios de compressão unidimensional. 

 

Tabela 7.4 - Índices de alteração em relação à compressibilidade obtidos de 
ensaios de compressão unidimensional, d50 = 26mm. 

Índice de alteração - Iσσv’ (%) Tempo de alteração 
natural I100 I500 I1000 I2000 I4000 (*) 

0 anos (Pedreira) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

25 anos (Marimbondo) 31,23 38,40 41,26 43,98 46,57 
      

Índice de alteração - Iσσv’ (%) Tempo de lixiviação 

I100 I500 I1000 I2000 I4000 (*) 

0 horas (Pedreira) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
100 horas 30,20 25,87 23,93 21,93 19,88 
240 horas 33,56 35,03 35,65 36,26 36,88 
600 horas 37,69 38,76 39,21 39,66 40,11 
1500 horas 38,83 40,24 40,84 41,43 42,02 
3200 horas 38,50 41,41 42,62 43,80 44,96 

                  (*) valores extrapolados dos resultados dos ensaios 
 

Na Figura 7.6 são apresentadas as variações do índice de alteração em relação ao 

tempo de lixiviação, para os cinco valores de tensão σ’v. De forma análoga ao item anterior, 

em uma determinada curva de variação do índice de alteração dos enrocamentos lixiviados 

pode-se definir o ponto Pσv’, que corresponde ao valor de Iσv’ do enrocamento de 

Marimbondo. Cada um dos pontos Pσv’ indica o número de horas de lixiviação no laboratório 

equivalente ao número de anos de alteração natural no campo, no caso, 25 anos. 

O conjunto de pontos Pσv’ define a curva 1 (Figura 7.6). Através desta curva, é 

possível determinar uma relação entre os tempos de lixiviação correspondentes aos pontos 

Pσv’ e os valores de tensão σ’v (Figura 7.7). Nota-se que o tempo de lixiviação correspondente 

a 25 anos de alteração natural é função da tensão vertical efetiva. Na impossibilidade de 

determinação de uma função numérica simples e adequada, considera-se que a correlação 

entre tlix(25anos) e a tensão σ’v é dada pela função f(σ’v) definida pela curva apresentada na 

Figura 7.7. 
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Figura 7.6 - Variação do índice de alteração em relação à compressibilidade em 
função do tempo de lixiviação, d50 = 26mm. 
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Figura 7.7 - Variação do tempo de lixiviação em função de σ’v para 25 anos de 
alteração natural nos ensaios de compressão unidimensional, d50 = 26mm. 
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Combinando a função f(σ’v) apresentada na Figura 7.7 e a Equação 7.1, tem-se: 

 

( )
25

' nat
vlix

t
ft σ=                     (7.8) 

 

onde tlix é expresso em horas, σ’v em kPa e tnat em anos. 

Para a previsão do módulo M a longo prazo, deve-se obter, pela Equação 7.8, o valor 

de tlix para a tensão σ’v e o tempo de alteração tnat desejados. O valor da f(σ’v) é determinado 

diretamente através da curva indicada na Figura 7.7. Com o valor de tlix, determina-se o valor 

do índice de alteração Iσv’ por interpolação das curvas apresentadas na Figura 7.6. Com Iσv’, o 

valor da deformação vertical εvo do enrocamento intacto da Pedreira e a Equação 7.6, pode-se 

prever a curva σ’v vs. εv do mesmo material, para o número de anos de alteração tnat. Faz-se, 

então, a determinação dos parâmetros AE e BE da curva prevista e, por diferenciação da 

Equação 7.7, obtém-se o módulo M pela seguinte expressão: 

 

1−= BE
vpaBEAEM ε                       (7.9) 

 

De forma análoga, pode-se reescrever a Equação 7.7 como: 

 

BEv
v paAE

1
'







= σε                                 (7.10) 

 

de onde se obtém o módulo de compressibilidade em função da tensão vertical efetiva, através 

da expressão seguinte: 

 

BE
BE

v
AEpa

paBEAEM

1
'

−







= σ

                           (7.11) 
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A Tabela 7.5 apresenta os valores de deformação vertical determinados segundo o 

procedimento anteriormente descrito para o enrocamento de Marimbondo com 75 anos de 

alteração natural. 

 

Tabela 7.5 - Previsão da curva σ’v vs. εv para 75 anos de alteração natural do 
enrocamento de basalto, d50 = 26mm. 

σσ'v 
(kPa) 

tlix 
(horas) 

'v
Iσ  

(%) 

εεvo 
(%) 

εεv p/ 75 anos 
(%) 

100 300 34,70 0,05 0,08 

500 2430 41,10 0,24 0,41 

1000 5610 44,22 0,49 0,87 

2000 10200 49,76 0,97 1,93 

4000 14250 58,67 1,93 4,68 

 

A Figura 7.8 apresenta a curva σ’v vs. εv ajustada aos valores previstos para o 

enrocamento de Marimbondo, com 75 anos de alteração natural no campo. Neste ajuste de 

curva, utilizou-se AE igual a 485 e BE igual a 0,82. Destaca-se que o valor de R2 obtido foi de 

0,995. A Figura 7.8 apresenta também as curvas do enrocamento intacto (Pedreira) e alterados 

no campo por 25 anos (Marimbondo). Verifica-se que a diferença entre o comportamento do 

enrocamento com 25 e 75 anos de alteração no campo só é significativa para σ’v maior que 

1000kPa. 

Através da Equação 7.11 e dos parâmetros do enrocamento de basalto, pode-se 

determinar o módulo de compressibilidade M do enrocamento de Marimbondo para 75 anos 

de alteração natural (Figura 7.9). 

Considerando a curva M vs. σ’v prevista para o enrocamento de Marimbondo (Figura 

7.9), observa-se uma acentuada redução do módulo M com a tensão vertical. Vale lembrar que 

neste caso não se aplica o efeito de escala, devido às diferenças de comportamento observadas 

entre os resultadas dos ensaios executados nas câmara UNI100 e UNI30. 
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Figura 7.8 - Curvas σ’v vs. εv dos enrocamentos da Pedreira e de Marimbondo 
para 25 e 75 anos de alteração natural no campo, d50 = 26mm. 
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Figura 7.9 - Curvas M vs. σ’v dos enrocamentos da Pedreira e de Marimbondo 
para 25 e 75 anos de alteração natural no campo, d50 = 26mm. 
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7.4. Resistência ao fraturamento de partículas 

A resistência ao fraturamento das partículas pode ser avaliada em termos da carga de 

fraturamento Qa obtida nos ensaios de fraturamento de partículas. Para isso, define-se o índice 

de alteração, IDm, expresso por: 

 

%100×
−

=
ao

aao
mD Q

QQ
I                              (7.12) 

 

onde Dm indica o diâmetro médio das partículas em centímetros, para o qual será feita a 

análise da variação do índice de alteração. Os valores de Qao e Qa correspondem, 

respectivamente, às resistências ao fraturamento das partículas intactas (Pedreira) e alteradas 

(no campo ou laboratório). 

A Tabela 7.6 apresenta os valores dos índices de alteração para os enrocamentos 

alterados naturalmente (Marimbondo) e por lixiviação no laboratório. Foram considerados 

seis diferentes valores de diâmetro Dm (3, 4, 5, 6, 7 e 8cm). No cálculo dos índices de 

alteração, os valores de Qa foram determinados utilizando os parâmetros apresentados na 

Tabela 6.8. 

 

Tabela 7.6 - Índices de alteração para a resistência ao fraturamento de 
partículas. 

Índice de alteração - IDm (%) Tempo de alteração 
natural I3 I4 I5 I6 I7 I8 

0 anos (Pedreira) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

25 anos (Marimbondo) 33,64 33,52 33,46 33,43 33,41 33,40 

       
Índice de alteração - IDm (%) 

Tempo de lixiviação 
I3 I4 I5 I6 I7 I8 

0 horas (Pedreira) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

100 horas 46,39 51,84 54,18 55,51 56,38 57,00 

240 horas 61,03 64,51 66,00 66,85 67,41 67,80 

600 horas 60,26 64,33 66,07 67,07 67,71 68,17 

1500 horas 61,11 65,04 66,74 67,70 68,32 68,77 

3200 horas 80,35 81,07 81,38 81,55 81,67 81,75 
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A Figura 7.10 indica as variações do índice de alteração em relação ao tempo de 

lixiviação, para os seis valores de diâmetro Dm. Estas variações são representadas pelas curvas 

I3, I4, I5, I6, I7 e I8, que foram ajustadas segundo expressões do tipo: 

 

( ) btaI lixmD += ln                               (7.13) 

 

onde a e b são os parâmetros das curvas e tlix é o tempo de lixiviação em horas. Os valores de 

a, b e do coeficiente de correlação R2, determinado pelos métodos usuais de regressão 

estatística, são apresentados na Tabela 7.7. 
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Figura 7.10 - Variação do índice de alteração de resistência ao fraturamento em 
função do tempo de lixiviação. 

 

Para uma determinada curva de variação do índice de alteração dos enrocamentos 

lixiviados, pode-se definir o ponto pDm que corresponde ao valor de IDm do enrocamento de 

Marimbondo. Cada um dos pontos pDm indica o número de horas de lixiviação no laboratório 

equivalente ao número de anos de alteração natural no campo, no caso, 25 anos. 
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Tabela 7.7 - Parâmetros de ajuste das curvas do índice IDm com o tempo tlix 
expresso em horas. 

Dm A b R2 

30 7,640 13,135 0,767 

40 6,635 23,071 0,7844 

50 6,203 27,340 0,7933 

60 5,958 29,764 0,7989 

70 5,798 31,347 0,8027 

80 5,684 32,475 0,8056 

 

Verifica-se da Figura 7.10 que a alteração natural do basalto considerada no estudo 

provocou modificações significativas na carga de fraturamento das partículas. Além disto, as 

modificações provocadas pela lixiviação contínua no laboratório foram consideravelmente 

maiores que a natural. 

O conjunto de pontos pDm define a curva 1 (Figura 7.10). Através desta curva, é 

possível determinar uma relação entre os tempos de lixiviação correspondentes aos pontos pDe 

e os valores do diâmetro Dm (Figura 7.11). Por regressão estatística, pode-se obter a seguinte 

equação: 
 

53,2
)25( )(62954 −= manoslix Dt                  (7.14) 

 

onde Dm é expresso em milímetros e tlix(25 anos) em horas. 
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Figura 7.11 - Variação do tempo de lixiviação em função de Dm para 25 anos 
de alteração natural em ensaios de fraturamento de partículas. 
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Substituindo a Equação 7.14 na Equação 7.1 tem-se: 

 

( )[ ]
25

65954 53,2 nat
mlix

t
Dt −=                  (7.15) 

 

onde Dm é expresso em milímetros, tlix em horas e tnat em anos. 

Para a previsão da carga Qa a longo prazo, deve-se determinar, pela Equação 7.15, o 

valor de tlix para os diâmetro Dm e o tempo de alteração tnat desejados. Com o valor de tlix, 

determina-se o valor do índice de alteração, IDm, por interpolação das curvas apresentadas na 

Figura 7.10. Com IDm, o valor Qao do enrocamento intacto da Pedreira e a Equação 7.12, pode-

se prever a resistência ao fraturamento do mesmo material para o número de anos de alteração 

tnat.  

Considerando 75 anos de alteração natural, pode-se determinar os valores da carga de 

fraturamento Qa do enrocamento de Marimbondo. A Tabela 7.8 apresenta os valores 

determinados segundo o procedimento anteriormente descrito. 

 

Tabela 7.8 - Previsão da carga de fraturamento Qa para 75 anos de alteração 
natural do enrocamento de basalto. 

Dm 
(mm) 

tlix 
(horas) 

IDm 
(%) 

Qao 
(N) 

Qa p/ 75 anos 
(N) 

30 35 24,89 30,80 18,41 

40 17 41,75 44,76 26,07 

50 10 41,31 55,59 32,63 

60 6 40,43 64,43 38,38 

70 4 39,46 71,92 43,53 

80 3 38,51 78,40 48,20 

 

A Figura 7.12 apresenta a variação da carga Qa dos enrocamentos intacto (Pedreira) e 

alterado no campo por 25 anos (Marimbondo) e por 75 anos (previsão). 
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Figura 7.12 - Curvas Qa vs. Dm de partículas do basalto da Pedreira e do basalto 
de Marimbondo com 25 e 75 anos de alteração. 

 

7.5. Compressão uniaxial 

A quantificação da alteração do material pode ser também realizada através da 

variação do módulo de deformabilidade E e da resistência à compressão uniaxial qu da rocha 

(Tabela 6.10). Para isso, define-se os índices de alteração Iq e IE expressos por: 

 

%100×
−

=
ou

uou
q q

qq
I                   (7.16) 

 

%100×
−

=
o

o
E E

EE
I                               (7.17) 

 

onde quo e Eo são os parâmetros da rocha intacta (Pedreira) e E  e qu são os parâmetros da 

rocha alterada no campo ou no laboratório. 

Como indicado do item 6.2.8, os valores de E e qu obtidos nos ensaios de compressão 

uniaxial não caracterizam propriamente a alteração que o basalto sofre no campo por 25 anos. 

Isto se deve ao processo de extração dos testemunhos, também discutido no item. No entanto, 
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para uma análise de previsão a longo prazo, faz-se necessário a estimativa destes parâmetros. 

Para isso utiliza-se de correlações empíricas entre os parâmetros da rocha e índices obtidos 

em outros ensaios, como por exemplo o de carregamento pontual. 

Na estimativa do valor da resistência qu do basalto de Marimbondo, pode-se utilizar a 

seguinte correlação entre o valor de Is(50) e a resistência compressão uniaxial da rocha qu 

(ASTM,1975): 
 

)50(su ICq =                                (7.18) 

 

onde C é uma constante determinada experimentalmente que depende das características da 

rocha e do diâmetro do corpo de prova. A literatura apresenta valores da constante C em 

função do diâmetro do corpo de prova, sendo tipicamente adotado o valor de 24(MPa) para 

diâmetros de corpos de prova de 50mm. A fim de estimar adequadamente a resistência do 

basalto de Marimbondo, pode-se aferir o valor desta constante com os dados presentes no 

presente trabalho.  

Utilizando os valores apresentados nas Tabelas 6.7 e 6.10, é possível determinar o 

valor de C para o basalto estudado  (Tabela 7.9). Ressalta-se que os valores de Is(50) utilizados 

na determinação de C dos basaltos com 300 e 750 horas de lixiviação foram determinados 

através de interpolação dos resultados dos ensaios de carregamento pontual (Figura 7.13). 

Observa-se que o valor de C aumenta com a alteração do material, exceto para o basalto com 

3200 horas de lixiviação. Assim, desprezando tal valor, pode-se determinar a variação de C 

com o tempo de lixiviação (Figura 7.14). 

 

Tabela 7.9 - Valores da constante C para determinação da resistência à 
compressão uniaxial. 

Material 

Tipo Origem Alteração 

C 
(MPa) 

Marimbondo Campo (25 anos)  - 

Intacto 18,10 

300 h de lixiviação 24,32 

750 h de lixiviação 27,32 

1500 h de lixiviação 30,81 

Basalto Pedreira Rio 
Grande 

3200 h de lixiviação 23,39 

Granito Serra da Mesa São 26,35 

                 O basalto intacto corresponde a zero anos de alteração no campo e zero horas de lixiviação. 
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Figura 7.13 - Variação de Is(50) com o tempo de lixiviação.  
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Figura 7.14 - Variação da constante C relativa a resistência à compressão 
uniaxial com o tempo de lixiviação. 

 

Para a estimativa da resistência qu do basalto de Marimbondo, define-se um índice de 

alteração I expresso por: 
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onde Is(50)o e Is(50) representam os índices de carregamento pontual do basalto intacto 

(Pedreira) e alterados (campo ou laboratório), respectivamente. A Tabela 7.10 apresenta os 

valores dos índices de alteração em relação a Is(50). 
 

Tabela 7.10 - Índices de alteração em relação a Is(50). 

Tempo de alteração 
natural 

Índice de alteração para 
Is(50) (%) 

0 anos (Pedreira) 0,00 

25 anos (Marimbondo) 10,02 

   

Tempo de lixiviação 
Índice de alteração para 

Is(50) (%) 

0 horas (Pedreira) 0,00 

100 horas 27,56 

240 horas 27,45 

600 horas 31,66 

1500 horas 50,20 

3200 horas 63,93 

         
 

Da curva ajustada aos índices de alteração apresentada na Figura 7.15, pode-se 

determinar que, para 25 anos de alteração natural no campo (Marimbondo), o índice de 

alteração é 10,02 (Tabela 7.10) e corresponde a cerca de 50 horas de lixiviação. 
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Figura 7.15 - Variação do índice de alteração em relação ao índice de 
carregamento pontual Is(50) com o tempo de lixiviação. 
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Considerando a Figura 7.14, pode-se determinar que para 50 horas de lixiviação, o 

valor de C é de aproximadamente 19,5(MPa). Este valor corresponde ao valor de C 

(estimativa) para o basalto de Marimbondo. Com este valor e o Is(50) do basalto de 

Marimbondo, indicado na Tabela 6.7, determina-se pela Equação 7.18 que a resistência à 

compressão uniaxial qu do basalto é 175,11MPa.  

Na previsão do módulo E do basalto de Marimbondo, pode-se utilizar de uma 

correlação entre Is(50) e E semelhante à indicada na Equação 7.18 , ou seja: 

 

)50(' sICE =                                (7.20) 

 

onde C’ é uma constante determinada experimentalmente e o módulo E é dado em GPa. A 

determinação desta constante segue o mesmo procedimento descrito anteriormente.  

Como a determinação de Is(50) para o basalto de Marimbondo independe de E ou qu, o 

tempo de lixiviação correspondente a 25 anos de alteração no campo é o mesmo que o 

determinado anteriormente, ou seja, 50 horas.  

Assim, da mesma forma que na estimativa de C, o valor de C’ é determinado através 

da curva C’ vs. tempo de lixiviação, para 50 horas de lixiviação. A Tabela 7.11 apresenta os 

valores de C’. A Figura 7.16 mostra uma reta ajustada aos valores da constante C’ com o 

tempo de lixiviação. 

 

Tabela 7.11 - Valores da constante C’ para determinação do módulo de Young. 

Material 

Tipo Origem Alteração 

C’ 
(GPa) 

Marimbondo Campo (25 anos)  - 

Intacto 8,94 

300 h de lixiviação 9,52 

750 h de lixiviação 9,65 

1500 h de lixiviação 11,18 

Basalto Pedreira Rio 
Grande 

3200 h de lixiviação 12,94 

Granito Serra da Mesa São 8,99 

                  O basalto intacto corresponde a zero anos de alteração no campo e zero horas de lixiviação. 
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Figura 7.16 - Variação da constante C’ relativa ao módulo de Young com o 
tempo de lixiviação. 

 

Substituindo, na Equação 7.20, os valores de C’ igual a 9,09(GPa) (correspondente a 

50 horas de lixiviação) e de Is(50) do basalto de Marimbondo, indicado na Tabela 6.7, 

determina-se o módulo E do basalto igual a 81,39GPa. 

Com os valores estimados dos parâmetros E e qu do basalto de Marimbondo, pode-se 

determinar os índices de alteração do basalto intacto (Pedreira) e dos alterados (campo ou 

laboratório) segundo as Equações 7.16 e 7.17 (Tabela 7.12). O índice Iq do basalto de 

Marimbondo indica uma redução de 8,83% na resistência à compressão uniaxial da rocha, 

devido aos 25 anos de alteração natural no campo. Esta redução é inferior à sugerida nos 

ensaios de esclerometria igual a 44% (item 6.2.7). 

A Figura 7.17 apresenta as variações dos índices de alteração Iq e IE com o tempo de 

lixiviação. Das curvas ajustadas apresentadas e dos valores dos índices de alteração do basalto 

de Marimbondo (Tabela 7.12), pode-se determinar o tempo de lixiviação tlix(25anos) para 25 

anos de alteração natural, para cada parâmetro. 

 

Assim, da Equação 7.1 e considerando os valores de tlix(25anos) tem-se: 
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 (G
P

a)
 



 

 

 

 

246

25
108 nat

lix
t

t =     , para o módulo E;                           (7.22) 

 

onde tlix é expresso em horas e tnat em anos. 

 

Tabela 7.12 - Índices de alteração relativos aos parâmetros obtidos através dos 
ensaios de compressão uniaxial na rocha. 

Índices de alteração (%)  Tempo de alteração 
natural Iq IE 

0 anos (Pedreira) 0,00 0,00 

25 anos (Marimbondo) 8,83 3,05 

   
Índices de alteração (%)  

Tempo de lixiviação 
Iq IE 

0 horas (Pedreira) 0,00 0,00 

300 horas 24,85 3,33 

750 horas 33,84 2,15 

1500 horas 37,78 15,21 

3200 horas 47,83 53,38 
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Figura 7.17 - Variação dos índices de alteração Iq e IE com o tempo de 
lixiviação contínua. 
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Para 75 anos de alteração natural no campo, determina-se os valores de tlix pelas 

equações anteriores. Da Figura 7.17, obtém-se os índices de alteração Iq e IE . Com estes 

valores e os parâmetros do basalto intacto, determina-se os valores de qu e E para 75 anos de 

alteração no campo do basalto de Marimbondo através das Equações 7.16 e 7.17 (Tabela 

7.15).  

Através dos valores apresentados na Tabela 7.15, verifica-se uma redução importante 

dos valores previstos para 75 anos do módulo E e da resistência qu, em relação aos valores do 

basalto de Marimbondo com 25 anos de alteração no campo.   

 

Tabela 7.13 - Previsão dos parâmetros E e qu do basalto de Marimbondo para 
75 anos de alteração natural. 

Parâmetro  
tlix 

(horas) 
Iq  

(%) 

quo  
(MPa) 

qu p/ 75 anos 
(MPa) 

qu 2111 28,4 180,62 129,32 

     
Parâmetro  

tlix 
(horas) 

IE 
(%) 

Eo 
(GPa) 

E p/ 75 anos 
(GPa) 

E 324 25,4 89,27 66,60 

 

 

 

7.6. Desgaste  

A quantificação da alteração do material é realizada através da variação do desgaste 

obtido nos ensaios slake durability SD e no micro Deval MD (Figuras 6.14 e 6.15). 

Considera-se o desgaste no quinto ciclo no ensaio SD. Define-se os índices de alteração, ISD e 

IMD, expressos por: 

 

%100×−=
Perda

inicialPerdaPerda
IouI MDSD                           (7.23) 

    

onde a Perda e a Perda inicial são as perdas de massa obtidas em cada ensaio. 

A Tabela 7.14 apresenta os valores dos índices de alteração para os enrocamentos 

alterados naturalmente (Barragem) e por lixiviação (laboratório). 
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Tabela 7.14 - Índices de alteração para a resistência ao fraturamento de 
partículas.  

Índice de alteração (%) Tempo de alteração 
natural ISD (*) IMD 

0 anos (Pedreira) 0,00 0,00 

25 anos (Marimbondo) 61,48 50,22 

   
Índice de alteração (%) 

Tempo de lixiviação 
ISD (*) IMD 

0 horas (Pedreira) 0,00 0,00 

100 horas 31,97 24,34 

240 horas 34,01 27,78 

600 horas 36,00 33,80 

1500 horas 48,41 33,33 

3200 horas 56,28 36,44 

        (*) índices determinados para o quinto ciclo de ensaio 
 
 

 

Através da Figura 7.18, faz-se a determinação do número de horas de lixiviação cujo 

índice de alteração do material lixiviado é correspondente ao índice de alteração do material 

alterado no campo (Marimbondo). Determina-se por extrapolação que 25 anos de alteração 

representam 9650 e 160000 horas de lixiviação contínua para os ensaios SD e MD, 

respectivamente. Ressalta-se que as formas de variação dos índices de alteração 

correspondem a curvas logarítmicas. 

Da Figura 7.18 e da Equação 7.1 tem-se: 

 

25
9650 nat

lix
t

t =     , para o slake durability test SD;               (7.24) 

  

25
160000 nat

lix
t

t =    , para o desgaste micro Deval MD.              (7.25) 

 

onde tlix é expresso em horas e tnat em anos. 

Assim, para 75 anos de alteração natural no campo e considerando as Equações 7.24 e 

7.25, determina-se os valores de tlix para os ensaios de desgaste SD e MD. Calcula-se os 

índices de alteração ISD e IMD por interpolação das curvas ajustadas apresentadas na Figura 
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7.18. Substituindo os valores dos índices de alteração e as perdas de massa do basalto intacto 

(Pedreira) na Equação 7.23, determina-se as perdas de massa do basalto de Marimbondo para 

75 anos de alteração no campo (Tabela 7.15). Verifica-se que a perda de massa prevista é 

consideravelmente maior que a perda de massa do basalto com 25 anos de alteração natural. 
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Figura 7.18 - Variação dos índices de alteração ISD e IMD com o tempo de 
lixiviação. 

  

Tabela 7.15 - Previsão da perda de massa para 75 anos de alteração natural do 
basalto de Marimbondo nos ensaios SD e MD. 

Ensaios 
tlix 

(horas) 
ISD ou IMD 

(%) 

Perda de 
massa inicial 

(%) 

Perda de 
massa p/ 75 
anos  (%) 

SD 28890 69 0,62 2,01 

MD 480000 54 9,53 20,69 

 

7.7. Considerações finais 

Este capítulo apresenta a previsão do comportamento do material de enrocamento da 

Barragem de Marimbondo para 75 anos de alteração natural no campo. Esta previsão 

considera as variações nos parâmetros do materiais de enrocamento causadas pela alteração 

da rocha. 
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Verifica-se que determinados parâmetros são mais sensíveis à alteração que outros. 

Em virtude disto, as relações entre o tempo de alteração no laboratório e o tempo de alteração 

natural são diferentes para cada parâmetro considerado. Outra conseqüência é a eventual 

necessidade de extrapolação de resultados dos ensaios na previsão a longo prazo do 

comportamento dos materiais. Como exemplo, cita-se o desgaste das partículas pelo ensaio 

MD, cujo tempo de lixiviação correspondente a 75 anos de alteração natural é de 480000 

horas. Tal diferença entre os tempos de alteração é justificada pelos diferentes processos de 

alteração que ocorrem no campo e no laboratório, além das condições intrínsecas de cada 

ensaio mecânico executado no laboratório. 

Verifica-se também que as correlações entre o tempo de alteração natural e o tempo de 

alteração no campo são dependentes de fatores como, por exemplo, a tensão vertical e o 

diâmetro das partículas do enrocamento. Esta dependência também pode ser explicada pelo 

fato de que as alterações da rocha no laboratório e a natural no campo envolvem diferentes 

processos de alteração. No entanto, as análises apresentadas neste capítulo indicam que é 

possível simular o comportamento do material alterado no campo através da alteração 

induzida de forma acelerada no laboratório.  

Destaca-se, finalmente, que a variação do índice de alteração com aumento do tempo 

de alteração assume uma forma aproximadamente logarítmica. Isto indica que os parâmetros 

tendem para valores limites correspondentes ao estado mais alterado da rocha. 



 

 

Capítulo 8 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 

 

 

O presente trabalho procurou atingir o objetivo principal de avaliação do 

comportamento geomecânico dos enrocamentos considerados, com ênfase nas variações dos 

parâmetros dos materiais provocadas pela alteração da rocha de enrocamento, e de previsão 

do comportamento do enrocamento da Barragem de Marimbondo a longo prazo. 

O extenso programa experimental proposto para avaliação do comportamento 

geomecânico e de alterabilidade dos enrocamentos foi cumprido com êxito. No programa 

foram utilizados equipamentos de grandes dimensões e uma metodologia para avaliação da 

alterabilidade de rochas empregadas como maciço de enrocamento. Esta metodologia foi 

aplicada ao estudo do comportamento geotécnico do enrocamento da Barragem de 

Marimbondo. A metodologia garantiu a simulação, de forma acelerada no laboratório, da 

alteração natural no campo do basalto de Marimbondo através de um equipamento soxhlet de 

grandes dimensões desenvolvido para ensaios de lixiviação contínua em amostras de até 590N 

( ≅ 60Kg) de material granular. 

No contexto essencial da pesquisa, conclui-se que os objetivos visados foram 

alcançados, permitindo uma maior compreensão dos mecanismos constituintes e associados 

ao comportamento mecânico dos enrocamentos estudados. Este capítulo, desta forma, 

apresenta e resume as conclusões obtidas na presente pesquisa. 

 

8.1. Conclusões gerais sobre o comportamento de enrocamentos 

Os fatores mais importantes com relação ao comportamento dos enrocamentos são o 

estado de tensão, a densidade do enrocamento e a resistência das partículas. No entanto, os 

resultados apresentados neste trabalho mostram que a alteração do enrocamento, devido à 

exposição da rocha ao meio ambiente, provoca modificações significativas no seu 

comportamento, fazendo com que a alteração também seja um fator relevante no estudo de 

enrocamentos. 

O fraturamento das partículas em face do aumento do nível de tensão exerce 

importante papel no comportamento dos maciços de enrocamento. Devido ao fraturamento, 
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tem-se não-linearidade da envoltória de resistência e, eventualmente, a redução da 

compressibilidade com o nível de tensão dos enrocamentos. A quantificação do fraturamento 

pode ser feita através da comparação entre as curvas granulométricas antes e depois do ensaio. 

No entanto, este tipo de quantificação do fraturamento está sujeito a erros devido ao 

fraturamento que ocorre durante os processos de moldagem e/ou pré-carregamento.  

Em linhas gerais diversos são os fatores que, com maior ou menor intensidade, 

envolvem os ensaios de enrocamento. O tipo de ensaio afeta a caracterização mecânica do 

enrocamento. A dimensão dos corpos de prova (efeito de escala) pode influenciar 

significativamente os resultados dos ensaios. Relacionado a isto estão as dificuldades que 

envolvem a execução dos ensaios em corpos de prova de enrocamento. A dimensão dos 

equipamentos e o custo de execução dos ensaios de laboratório são aspectos relevantes. 

Ademais, há fatores característicos de enrocamentos que também exercem influência 

no seu comportamento, tais como: forma das partículas, atrito entre as partículas, tipo e 

mineralogia da rocha, estado de compacidade do enrocamento, granulometria e adição de 

água. 

 

8.2. Conclusões gerais sobre a alteração 

A alteração da rocha, após sua exposição ao meio ambiente, pode ser relativamente 

rápida (meses a anos). Assim, a alteração dos materiais rochosos constitui um aspecto 

relevante em projetos e em obras existentes. Os efeitos da alteração sobre os materiais 

dependem do tipo de rocha e da sua aplicação. 

Nos enrocamentos, o principal mecanismo de alteração está relacionado aos processos 

físicos. Particularmente nos enrocamentos de basalto, os efeitos mais importantes destes 

processos podem ser representados pela propagação e perda de aderência das fissuras, que 

aumentam o nível de fraturamento das partículas. Deve-se considerar, ainda, que a alteração 

da rocha diminui a resistência superficial das partículas. 

Existem vários procedimentos para a avaliação da alterabilidade da rocha, que são 

geralmente aplicados conforme os casos particularmente estudados, tendo em vista a grande 

quantidade de variáveis envolvidas no processo de alteração da rocha (tipo da rocha, 

resistência da rocha, fatores climáticos, forças externas, tempo). 
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A alterabilidade de enrocamentos é melhor quantificada pela comparação de 

resultados de ensaios de amostras intactas e alteradas. Os ensaios mais representativos para a 

quantificação da alterabilidade são os ensaios mecânicos, tais como, compressão 

unidimensional, compressão triaxial, cisalhamento direto. Outros ensaios, como por exemplo, 

compressão axial, compressão diametral, ensaios de desgaste, ensaios de fraturamento das 

partículas, ensaios de carregamento pontual, utilizados na caracterização da rocha e das 

partículas, também podem ser bons indicadores da alterabilidade de enrocamentos, porém, de 

forma indireta. 

 

8.3. Conclusões específicas  

8.3.1. Sobre a alteração dos basaltos estudados 

O basalto da Barragem de Marimbondo apresenta alteração natural no campo. Esta 

alteração se caracteriza pela desintegração e decomposição superficial dos blocos de rocha, 

sendo que a primeira é predominante. A análise dos basaltos estudados mostra que o basalto 

da Pedreira Rio Grande é representativo do basalto utilizado na fase de construção do 

enrocamento da Barragem de Marimbondo. 

No laboratório, a alteração do basalto envolve principalmente processos físicos. 

Devido à alteração no laboratório ocorre a microfissuração superficial das partículas. Para 

elevados níveis de lixiviação, verifica-se ainda a alteração por decomposição de minerais, 

destacando a formação de clorofeíta nas superfícies das partículas. Ressalta-se que a alteração 

por lixiviação contínua mostrou-se mais eficiente que a alteração por ciclos de umidade.  

Alguns parâmetros dos materiais de enrocamento são mais sensíveis à alteração do que 

outros. A diferença de sensibilidade se justifica pelos diferentes processos de alteração que 

ocorrem no campo e no laboratório. No entanto, os resultados deste trabalho indicam que a 

alteração no laboratório possibilita a simulação do comportamento do material alterado no 

campo. Em conseqüência da diferença de sensibilidade, as relações entre o tempo de alteração 

no laboratório e o tempo de alteração natural são diferentes para cada parâmetro considerado. 

Não se observa modificação significativa da granulometria dos enrocamentos 

alterados no laboratório. Deve-se salientar que o basalto da Pedreira utilizado nos ensaios de 

lixiviação representa uma rocha competente para uso como material de construção. 

Eventualmente, outras litologias menos competentes podem apresentar modificações 
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granulométricas mais representativas em virtude da alteração no laboratório, influenciando no 

comportamento do enrocamento. 

O enrocamento de Marimbondo apresenta modificações nas suas propriedades devido 

à alteração natural no campo. No entanto, tal enrocamento ainda possui competência como 

material de proteção dos taludes da Barragem.  

 

8.3.2. Sobre os ensaios nas partículas e na rocha constituinte 

A alteração natural do basalto da Barragem de Marimbondo provoca redução de 1 a 

2% na densidade específica e aumento de 127% na absorção das partículas. Todavia, a 

alteração do basalto no laboratório não gera modificação significativa na densidade específica 

ou na absorção das partículas. 

A forma das partículas de basalto é pouco afetada pela a alteração do enrocamento no 

campo. No entanto, a alteração do basalto no laboratório provoca um pequeno aumento da 

angulosidade das partículas. 

 Considerando o diâmetro médio de partícula Dm igual a 50mm, a alteração natural do 

basalto provoca uma redução de cerca de 30% na carga de fraturamento das partículas. Esta 

redução, comparada com a perda de carga de 10% no carregamento pontual (De ≅ Dm = 

50mm), sugere que a alteração provoca uma maior redução da resistência dos contatos entre 

partículas do que da resistência das partículas. Desta forma, com a alteração da rocha, é 

possível que a ruptura do enrocamento ocorra inicialmente pela quebra dos contatos entre as 

partículas e, posteriormente, pela ruptura das partículas do enrocamento. 

A determinação do valor real dos parâmetros de resistência e deformabilidade da rocha 

basáltica do enrocamento de Marimbondo através dos ensaios de compressão uniaxial e 

diametral é bastante complexa, uma vez que a amostragem do basalto de Marimbondo não é 

representativa do estado atual de alteração da rocha. Contudo, utilizando resultados de 

carregamento pontual e correlações empíricas sugeridas pela literatura, pode-se prever que a 

alteração natural do basalto de Marimbondo (25 anos) reduz a resistência à compressão 

uniaxial qu em 3 % e o módulo de elasticidade E em 8,8% em relação ao basalto intacto 

(Pedreira). Ressalta-se que os valores de qu, E e do coeficiente de Poisson ν são 

significativamente afetados pela alteração da rocha no laboratório. Tal comportamento está 

relacionado com a alteração do material de preenchimento das fissuras pré-existentes da 
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rocha. Esta alteração provoca a redução de aderência facilitando a propagação da fissura 

durante o carregamento uniaxial. 

A resistência ao desgaste da rocha sofre redução devido à alteração do basalto no 

campo ou no laboratório. Em relação ao desgaste da superfície das partículas (slake durability 

test), a alteração do basalto de Marimbondo é 61% maior que a do basalto da Pedreira Rio 

Grande. Em relação ao desgaste da rocha correspondente à parte mais central das partículas 

(desgaste micro Deval), tal aumento é da ordem de 50%. Os valores de desgaste também são 

expressivos da condição de alteração no laboratório. 

Dentre os ensaios realizados, os que apresentam resultados realmente  representativos 

da condição da rocha alterada são: carregamento pontual, fraturamento das partículas, 

carregamento uniaxial e desgastes slake durability e micro Deval.    

De maneira geral, as partículas de granito apresentam menores densidades específicas, 

são menos resistentes ao fraturamento, são mais arredondadas e são menos desgastáveis que 

as partículas de basalto da Pedreira. 

 

8.3.3. Sobre os ensaios no enrocamento como meio granular  

A densidade relativa indica significativa influência no comportamento dos 

enrocamentos. De modo geral, o aumento da densidade relativa dos corpos de prova provoca 

o aumento da resistência e a redução da compressibilidade dos enrocamentos.  

O fator de escala F relativo à dimensão dos corpos de prova dos ensaios de 

cisalhamento direto é função do tipo da rocha e da alteração do material. Para os 

enrocamentos de basalto, o fator de escala F é aproximadamente constante em tensões 

verticais maiores que 300kPa. Destaca-se que a alteração natural do basalto de Marimbondo 

provoca o aumento do efeito de escala (valores de F diferentes de um). Nos ensaios de 

compressão unidimensional, o fator de escala F é ainda influenciado pelo atrito entre as 

partículas e as paredes da câmara, indicando um padrão de variação pouco conclusivo. 

O tipo de rocha constituinte mostra significativa influência no comportamento do 

enrocamento. Para uma mesma distribuição granulométrica, o enrocamento de granito é 

menos compressível e menos resistente que o enrocamento de basalto da Pedreira. Além disto, 

os enrocamentos de basalto alterados no campo (Marimbondo) e no laboratório (lixiviados e 

com ciclos de umidade) são mais deformáveis e menos resistentes que o enrocamento intacto 
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(Pedreira). Essas observações independem da densidade do corpo de prova e do fator de 

escala. 

A adição de água durante o ensaio de compressão unidimensional provoca o colapso 

do enrocamento. A ordem de grandeza do colapso é função da litologia, da granulometria e da 

densidade do enrocamento. O colapso se reduz com o aumento da densidade relativa e com o 

aumento de finos na granulometria e é menor para o enrocamento de granito. A alteração 

natural no campo do basalto provoca a redução do colapso do enrocamento de Marimbondo. 

A variação do colapso dos enrocamentos alterados em laboratório não é conclusiva. 

A influência da presença de finos na compressibilidade do enrocamento depende da 

litologia da rocha constituinte. No entanto, a presença de finos aumenta a resistência ao 

cisalhamento dos enrocamentos.   

A resistência ao cisalhamento do maciço de enrocamento no ensaio de cisalhamento 

direto utilizando o equipamento com 0,3m de lado é maior que a resistência no ensaio triaxial, 

considerando uma mesma granulometria. Contudo, esta diferença diminui quando se compara 

a resistência ao cisalhamento no equipamento triaxial e a resistência ao cisalhamento no 

equipamento com caixa de 1,0m de lado, para enrocamentos de granulometrias paralelas. 

Considerando as dificuldades e custos envolvidos nos ensaios em equipamentos triaxiais de 

grandes dimensões, pode-se afirmar que os ensaios de cisalhamento direto são mais eficientes 

para a avaliação da resistência ao cisalhamento de enrocamentos.    

A utilização de ensaios de compressão unidimensional em equipamentos de grandes 

dimensões para avaliação do comportamento de enrocamentos merece melhores estudos, 

tendo em vista que o atrito interno entre as partículas e as paredes da câmara interfere no 

comportamento destes materiais. Vale lembrar que mesmo as câmaras de compressão 

unidimensional de paredes deformáveis na vertical podem gerar atrito interno. Além disto, o 

deslocamento diferencial dos anéis rígidos da câmara não oferece garantias quanto ao 

confinamento desejado. 

Apesar das limitações dos equipamentos de grandes dimensões, conclui-se que as 

aplicações deste resultados podem representar uma importante ferramenta na avaliação do 

comportamento dos enrocamentos, principalmente em análises de sensitividade dos 

parâmetros dos materiais.  

Os ensaios no enrocamento como meio granular que melhor representaram o estado de 

alteração dos basaltos são: compressão unidimensional e cisalhamento direto.   
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8.3.4. Sobre a previsão de comportamento a longo prazo  

Os parâmetros dos enrocamentos alterados no campo ou no laboratório, determinados 

nos ensaios de carregamento pontual, fraturamento das partículas, cisalhamento direto, 

compressão unidimensional, compressão uniaxial e desgaste (slake durability e micro Deval), 

mostraram-se adequados para a previsão do comportamento do enrocamento de Marimbondo 

a longo prazo (75 anos). 

A alteração por lixiviação contínua de amostras de enrocamento também se mostra 

adequada para a previsão a longo prazo do comportamento dos enrocamentos de basalto. 

A variação do índice de alteração com o tempo de alteração assume uma forma 

aproximadamente logarítmica, indicando que os parâmetros dos materiais de enrocamento 

tendem para valores limites correspondentes ao estado mais alterado da rocha. 

 

8.4. Sugestões para futuros trabalhos 

A partir dos resultados e análises do presente trabalho, são apresentadas algumas 

sugestões e recomendações que podem ser úteis para eventuais estudos sobre os temas 

abordados. 

Sugere-se a avaliação do efeito de escala para enrocamentos constituídos por outras 

litologias, particularmente nos ensaios de compressão unidimensional, bem como a utilização 

de ensaios com equipamentos de diferentes dimensões envolvendo enrocamentos com mesma 

granulometria. 

Recomenda-se a avaliação da influência do modo de aplicação do carregamento nos 

ensaios laboratoriais: deformação controlada ou tensão controlada. 

Nos ensaios em enrocamentos em corpos de prova em escala reduzida, sugere-se a 

modelagem considerando as mesmas densidades relativas entre o modelo reduzido e o 

enrocamento em escala real. Todavia, em função dos resultados obtidos neste trabalho, 

recomenda-se que os valores de γdmax e γdmin  para determinação da densidade relativa sejam 

feitos em câmaras com dimensões idênticas às do corpo de prova utilizado no ensaio 

mecânico. 

Deve-se buscar a padronização dos procedimentos dos ensaios de alteração no 

laboratório de amostras granulares com grande volume. Para tanto, é importante a definição, 

por exemplo, da quantidade de material da amostra com a previsão de perdas devido à 
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alteração, do tempo de alteração, do tipo e da quantidade da solução de lixiviação ou de 

umedecimento e da composição química da solução.  

Tendo em vista a eficiência do processo de lixiviação contínua para alteração no 

laboratório de amostras de enrocamento de basalto intacto, é recomendável a utilização deste 

processo para o estudo da alterabilidade de enrocamentos constituídos de rochas competentes. 

É aconselhável a avaliação de um índice de alterabilidade único para enrocamentos 

(índice de alteração conjunto), que reflita o tempo de vida útil do enrocamento. 

Sugere-se ainda a determinação dos parâmetros dos materiais de enrocamento de 

Marimbondo para outros tempos de alteração natural no campo. Através destes parâmetros, 

pode-se estabelecer a forma real das curvas de variação dos índices de alteração com o tempo 

de alteração natural no campo. Isto permite a aferição da relação entre o tempo de alteração 

natural e o tempo de alteração no laboratório, obtida neste trabalho. 

A fim de quantificar os efeitos das variações da granulometria no comportamento dos 

enrocamentos é importante a utilização de controles granulométricos mais rigorosos de 

amostras granulares de grande volume.  

Recomenda-se também a utilização de soluções de lixiviação com composição 

química semelhante à das condições de campo. A introdução de gás carbônico no processo de 

lixiviação é indicada, pois pode promover uma condição atmosférica mais agressiva ao 

enrocamento. 

Deve-se desenvolver maiores estudos sobre os efeitos da submersão dos 

enrocamentos. 

Finalmente, é recomendável o acompanhamento dos processos de alteração que 

provocam a redução da dimensão dos blocos de basalto de Marimbondo, principalmente na 

faixa de variação do nível d’água do reservatório da Barragem. 
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