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Figura 6.31 - Variacdo do moédulo M devido a inundagdo dos corpos de prova
(s’v=2MPa).

6.3.4.7 Presenca definos

A Fgura 6.32 gpresenta curvas S’y Vs, €, de enrocamentos densos com granulometrias
de didmetro dsp iguais a 22 e 26mm. Ressdta-se que a granulometria com dsp igud a 22mm
gpresenta s gnificativa quantidade de finos.

As curvas agpresentadas na Figura 6.32 indicam que a presenca de finos no
enrocamento de basdto da Pedreira aumenta a compressibilidade do materia (redugéo de M).
Todavia, no enrocamento de granito, os finos diminuem a compressibilidade (aumento de M).
Este comportamento associa todas as caracterigticas intrinsecas dos dois materiais (litologia,
forma, ressténcia, densdade, umidade, etc.). No entanto, destacamse a forma e a ressténcia
supeficid das particulas, pois, provavdmente, estas sGo as propriedades que mehor
diginguem o basdto da Pedreira do granito, dém, da litologia Assm, nos enrocamentos com
particulas angulosas e de grande resigténcia superficid, como o basdto da Pedreira, a
presenca de finos aumenta a compressibilidade. No caso de particulas mais arredondadas e de

menor resisténcia superficial, como o granito, ocorre a reducdo da compressibilidade.
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Figura 6.32 - Curvas S’y Vs. g, dos enrocamentos densos de basalto da Pedreira
e de granito, com dsp = 22 e 26mm - Efeito da presenca de finos.

O comportamento dos enrocamentos ensaiados, cujas granulometrias  apresentam
dggnificativa quantidede de finos (dsp = 22 e 136) sugere que, em eevados nivels de tensio,
ocorra a reducdo do fraturamento das particulas (Figuras 6.21; 6.23f e 6.29b). Isto é
judificado pelo sensivel aumento do modulo M em eevados nivels de tensio para 0s
enrocamentos densos. Tal aumento sugere uma mehor distribuicdo das tensbes de contato
entre as particulas e a consequiente reducéo do fraturamento.

A Fgura 6.30 também indica que a introducdo de finos diminui o colgpso devido a
inundacdo do enrocamento, visto que o acréscimo de deformacdo provocado pela inundagéo
nos ensaios P22 e G22 é menor que nos demais ensaios. Ta reducéo € mais significativa para

0S enrocamentos densos.
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6.3.5. Compressao triaxial

A metodologia de execucdo dos ensaios de compressio triaxid e as caracteridticas
iniciais dos corpos de prova so agpresentados no item 5.6.3. Os resultados dos ensaios séo
apresentados detal hadamente no Apéndice I11.2.

O comportamento dos enrocamentos € caracterizado por envoltérias de resisténcia
nao-lineares.

As Figuras 6.33 e 6.34 mostram os resultados dos ensaios dos basdtos (Pedreira e
Marimbondo) e do granito (Serra da Mesa), respectivamente. Nos enrocamentos densos de
basdto, observa-se eventuamente picos de ruptura bem definidos. Nos enrocamentos fofos de
basdto e denso de granito, ndo se verifica picos de ruptura bem definido. A presenca de picos
de ruptura pode estar relacionada principamente com o estado de tensdo, mas deve-se
congderar ainda a forma mas angular e a devada resigéncia das particulas de basalto em
relacéo as de granito.

Os enrocamentos densos sob baixos nivels de tensdo de confinamento (200kPa)
podem apresentar comportamento dilatante na ruptura. Nos niveis médios de tensdo (500kPa),
0 enrocamento de Marimbondo mostra maiores deformages volumétricas de compressio que
0s de basdto da Pedrera Este comportamento pode estar relacionado com uma maior
fraturamento das particulas de basdto de Marimbondo em relacdo as da Pedreira O
fraturamento permite maiores rearranjos da edrutura granular do enrocamento, causando
maiores deformagdes volumétricas de compressao.

O enrocamento de granito mostra maiores deformacbes volumétricas de compressio

gue os de basdlto.

6.3.5.1 Envoltériasderesisténcia

A Tabela 6.16 apresenta os parametros das envoltorias de ressténcia na ruptura,
consgderando que 0s enrocamentos sB0 Mmateriais ndo coesvos (a envoltdria passa pela

origem). As envoltérias foram g ustadas segundo fungdes do tipo (Méello, 1977):

t =as; b (6.11)

onde t e S’; 20 as tensdes cisahante e normal no plano de ruptura, respectivamente, e ae b

S80 parametros da envoltdria que definem o estado de ruptura sob compressao triaxid.
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Fgura 6.33 - Curvas S’y VS. € € @ VS, @ do basdto da Pedreira e de

Marimbondo em compresséo triaxid - dsp = 26mm.
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Tabda 6.16 - Pardmetros das envoltdrias de resisténcia dos enrocamentos nos
ensaios de compressao triaxid.

Material a
- - — Amodra kP b
Tipo Origem Alteracio (kPa)
. Campo Md26 8,59 0,68
Marimbondo
(25 anos) Mf26 13,68 058
Pd26 6,36 0,74
Intacta
Pf26 547 0,75
600 h de L600d 10,83 0,65
Basalto lixiviaca
Pedreira Rio IXiviagao L600f 6,37 071
Grande 1500 h de L1500d 578 0,74
lixiviacdo L 1500f 310 081
3200 hde L3200d 9,32 0,67
lixiviagao L.3200f 3,60 0,79
Granito Serra da Mesa Sao Gd26 332 0,80

O basdlto intacto corresponde a zero anos de ateracdo no campo e zero horas de lixiviagao.

A partir das expressdes das envoltérias de ressténcia ilustradas nas Figuras 6.35a e

6.36a, pode-se determinar a variacdo do angulo de resséncia ao cisdhamento f’ e do

intercepto coesvo ¢ em rElacdo ao nivel de tensdo principd menor efetiva s’3 (Figuras 6.35b

e 6.36b). O angulo f’ é definido pela inclinacdo da reta tangente a envoltéria de ressténcia

num determinado vaor de tensfo S’ 3. Para esta mesmatenséo s’ 3, aretatangente corta o eixo
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Figura 6.35 - Envoltdrias e par@metros de ressténcia dos enrocamentos densos
de basalto e de granito em compresséo triaxid, dsp = 26mm.
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das abstissas (tensdo cisdhante) no intercepto coesivo C'. Destaca-se, novamente, que 0s
enrocamentos ndo so matérias coesivos, deste modo o valor de ¢ vemn agpenas da imposicao

de uma reta que tangenciaaenvoltériared curva.
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Figura 6.36 - Envoltérias e parametros de ruptura dos enrocamentos fofos de
basdto em compresséo triaxia, dso = 26mm.

Obsarva-se na Fgura 6.35 que a litologia modra dgnificativa influenda no
comportamento dos enrocamentos sob compressdo triaxia, uma vez que O granito apresenta
parametros de resisténcia mais baixos.

As Figuras 6.35a e 6.36a mostram que as envoltorias de resisténcia dos enrocamentos
sob compressdo triaxiad sG0 ndo-lineares. 1sso pode ser melhor verificado pela variacdo dos
valoresde ¢’ e f’ (Figuras 6.35b e 6.36b). A ndo-linearidade cresce com a taxa de variagdo de
c e f’. Assm, nota-se que 0s enrocamentos de basdto tém comportamento mais nédo-linear
gue o enrocamento de granito. Tal comportamento pode estar relacionado com o fraturamento
das particulas, como discutido nos ensaios de compressio unidimensiona (item 6.3.4). A
maior ressténcia e angulosdade das particulas de basdto pode provocar um fraturamento
intenso das particulas, mesmo em baixos nivels de tensdes, gerando uma reducéo na taxa de

crescimento daressténcia ao cisslhamento t com o nivel detensio s’,.



185

6.3.5.2 Parametros de deformabilidade

A Tabela 6.17 mostra os vaores do médulo de Young E e do coficiente de Poissonn
dos enrocamentos. SA0 apresentados 0s parametros tangentes iniciais, Ej e vj, e 0s secantes,
Eso € ngp, a 50% da tensdo desviadora na rupturasg,. A fim de sdecionar os vaores mais
confiaveis de E; e v; e diminar inconssténcias, a determinac@o foi feita pdo méodo sugerido
por Wong e Duncan (1974) e Veiga Pinto (1983), como representado na Figura 6.37. Estes
autores recomendam a determinacdo a partir de representacdo grafica em detrimento da
anditica O mddulo secante Eso € determinado pela inclinacdo da reta que sa da origem e
passa pelo ponto correspondente a 50% da tensdo sqr, da curva sy vs. €. O codficiente de
Poisson secante ey (definido pela rdacéo es/ey) € caculado através dos vaores de e e e

correspondentes a 50% da tensdo Sy

Tabela 6.17 - Pardmetros de deformabilidade E e n dos enrocamentos em
compress3p triaxidl.

Material , Par ametr os dos enrocamentos
S
] ] R Amodra Es E;
Tipo Origem | Alteracdo (kPa) (MPa) | Mso (MPa) n
Md26 490 82,16 0,24 152,64 0,27
. Campo 196 80,09 041 128,38 012
Marimbondo
(25 anos) Mi26 490 43,69 0,13 102,28 042
196 41,31 0,38 65,14 0,36
785 106,70 0,26 257,88 0,26
Pd26 490 90,45 0,29 116,13 031
196 43,48 041 87,53 0,38
Intacto
785 84,04 0,25 21555 0,21
Pf26 490 66,49 0,29 117,79 0,30
196 31,20 0,36 7757 0,35
Basalto L600d26 490 7047 0,27 129,83 0,27
600 h de 196 27,36 0,38 68,04 0,36
Pedreira Rio| lixiviacéo 490 41,48 0,23 74,11 0,23
L600f26

Grande 19 3329 0,28 60,25 0,31
L 1500026 490 88,75 0,25 101,77 0,26
1500 h de 196 45,63 0,34 108,70 0,35

lixiviacdo
G L 150026 490 52,98 0,24 108,19 0,23
196 54,13 0,32 92,12 0,33
L 3000026 490 57,84 0,27 108,07 0,25
3200 hde 196 43,90 0,34 91,25 0,34

lixiviacdo
G L 300026 490 48,86 0,19 111,27 021
196 49,74 0,38 95,53 0,36
490 83,89 0,15 212,94 0,24

. Serrada ~

Granito Mesa Sdo Gd26 294 52,99 0,32 70,16 0,36
98 34,18 0,35 65,72 043

O basdlto intacto corresponde a zero anos de dteragdo no campo e zero horas de lixiviagéo.
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Figura 6.37 - Determinagdo dos parametros E; e v; dos enrocamentos em
compressao triaxid.

As Figuras 6.38a e 6.38b apresentam a variagdo dos parametros Esp € nsp com atenséo
S’3, enquanto as Figuras 6.38c e 6.38d mostram a variacéo dos parémetros E; e n. Os
enrocamentos fofos gpresentam menores vaores de modulos de Young e de coeficientes de
Poisson que os enrocamentos densos (Figura 6.38).

A Fgura 6.38 indica que os modulos de Young crescem com a tensdo s’s. No entanto,
no enrocamento de basdto de Marimbondo, ta crescimento é pouco significativo com
respeito aos modulos de Young E; e Eso (Figuras 6.38a e 6.38c). Nota-se também que o
basdto de Marimbondo apresenta médulos Esg inferiores aos da Pedreira, para e evados nivels
de tensdo s’;. Veificase, ainda, que os médulos E; dos enrocamentos densos de Marimbondo
S80 maiores que os da Pedreira. Ta comportamento sugere que as particulas do basdto de
Marimbondo promovem um maor imbricamento inicid que as paticulas de basdto da
Pedreira. I1st0 esta relacionado provavelmente com o processo de moldagem do corpo de
prova, que eventudmente rompe 0s contatos menos lesistentes das particulas de Marimbondo
(capa dterada), aumentando a &ea de contato entre as particulas. Assm, espera-se que o
inicio da ruptura dos contatos das particulas do basdto de Marimbondo ocorra somente para
tensdes s’z mais elevadas.

As Figuras 6.38b e 6.38d mostram a reducéo dos coeficientes de Poisson com a tenséo

S’'3 , exceto para 0 Ny do enrocamento de Marimbondo (Figura 6.38d). Tad comportamento



187

indica que a ruptura das particulas do basdto de Marimbondo, no inicio do carregamento em

elevados niveis de tensio s’3, ocasionam grandes rearranjos do macico. 1sso pode aumentar as

deformacdes radiais do corpos de provas e, conseqlientemente, o valor de n.

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

Pedreira diminui com a tensdo s’s , aumentando o médulo de Young (Figuras 6.38a e 6.38c),

e o codficiente de Poisson diminui com atensdo s’ 3 (Figuras 6.38b e 6.38d).
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Figura 6.38 - Variacdo dos parametros E e n com s’3 dos enrocamentos de
basdlto e de granito em compressdo triaxid, dsp = 26mm.



188

6.3.5.3 Alteracdo do enrocamento

As Figuras 6.35a e 6.36a mostram que a dteracd natura do basato provoca a
reducéo da resisténcia a ruptura do enrocamento.

As Figuras 6.3% e 6.40a indicam que, devido a lixiviacdo do basalto, pode aorrer a
reducdo da resigéncia a ruptura do enrocamento. As envoltdrias dos basdtos lixiviados
tendem para a envoltéria do basdto dterado naturamente. Todavia, os resultados obtidos
para os trés nivels de lixiviacdo sdo semehantes. 1sso indica que baixos nivels de lixiviagéo
provocam sensivdl modificacdo na resisténcia do enrocamento de basdto sob compresséo
triaxid. Por sua vez, as variagbes de f' e ¢’ dos enrocamentos lixiviados com a tensfo S’s,
mostradas nas Figuras 6.39b e 6.40b, ndo séo conclusivas.

Os parémetros E e n, secantes e iniciais, dos enrocamentos aterados por lixiviagdo no
laboratorio sdo apresentados nas Figuras 6.41 a 6.42. Para efeito de comparacdo, s80
gpresentados, também, os valores destes par@metros correspondentes aos enrocamentos de
basdto de Marimbondo e da Pedreira. A dteracdo no laboratério provoca a modificacdo das
caracterigticas de deformabilidade dos enrocamentos de basalto. No entanto, os resultados néo
mostram uma tendéncia clara destas modificagbes. Mas, verificase a tendéncia de que a

lixiviagdo reduz 0 modulo E, em elevados niveis detensdo, s’; eosvdoresdene n.

6.3.6. Cisalhamento direto

A metodologia de execucdo dos ensaios de cisdhamento direto e as caracteridticas
iniciais dos corpos de prova sGo agpresentadas no item 5.6.4. Os resultados dos ensaios sé0
apresentados no Apéndice 111.3.

Vae ressatar que os ensaios foram executados em dois equipamentos de cisalhamento
direto digtintos, descritos no item 5.6.4.2: um com caxas de cisdhamento agproximadamente
cubicas com 1m de lado (ClSi00) € outro com caixas de 0,3x0,3m de secdo horizontal e 0,2m
de atura (ClSg).

Durante a execucdo dos ensaios observa-se a ruptura brusca de particulas do
enrocamento, principdmente  em dedocamentos  horizontais L superiores a 80% do
dedocamento horizonta totd da caxa de cisahamento. As rupturas bruscas S0
caracterizadas pela perda brusca de ressténcia cisahante Figura 6.43). Os dedocamentos da

placa de topo da caixa de cisdhamento também sfo afetados pelas rupturas bruscas. Deste
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modo, optou-se por agpresentar 0s resultados dos ensaios de cisadhamento direto para
dedocamentos L inferiores a 80% do dedocamento totd (OL < 120mm no equipamento
ClS100 € 32mm no ClSp).
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Figura 6.39 - Envoltérias e parémetros de ressténcia dos enrocamentos densos
intacto e aterados em compressdo triaxid, dsp = 26mm.
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Figura 6.40 - Envoltéria e parametros de ressténcia dos enrocamentos fofos
intacto e dterados em compressdo triaxid, dso = 26mm.
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Figura 6.41 - Variacéo de parametros E e n com S’3 dos enrocamentos intacto
e dterados no campo e laboratério, dsg = 26mm.
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O dedocamentos verticais dos extremos da placa de topo da caixa de cisahamento néo
s0 uniformes. De fato, existe uma rotagcéo da placa de topo (Figura 6.44). A face da placa de
topo, proxima do ponto de aplicacdo da carga horizontal, dedocase para baixo (reducdo de
volume). A face oposta se dedoca para cima (aumento de volume). Observa-se, também, uma
rotacdo da parte superior da caixa de cisdhamento com o mesmo sentido de rotacéo da placa
de topo. Segundo Cea (1998), este comportamento se deve a distribuicdo ndo uniforme das
tensdes a0 longo da superficie de ruptura No entanto, os pontos de aplicacdo da carga
horizontal e de reacdo ndo estd no mesmo plano da superficie de cisalhamento e, por isto,
espera- 2 ainda o surgimento de momento fletor na caixa de cisdhamento.

As Figuras 6.45 e 6.46 agpresentam as curvas tensdo cisdhante t vs. dedocamento
horizontd [ e deformacéo volumétrica g, vs. L dos enrocamentos de basato da Pedreira e

de Maimbondo e do granito de Serra da Mesa em ensaos de cisalhamento direto no

equipamento ClS;o.
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(&) caxacom 0,30mdelado. ClSg (b) caixacom 1m delado. CIS go

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

Os enrocamentos densos de basato apresentam picos de ruptura bem definidos. Nos
enrocamentos de granito, o pico de ruptura O € bem definido para a granulometria com
dso igud a136mm.

Em gerd, o comportamento do enrocamento nos ensaios de cisdhamento direto é
caracterizado pela dilaténcia, principamente gpds a ruptura. Excegdes s8o 0s enrocamentos de
Marimbondo e de granito com dsp igud a 103mm. Além disto, em devados niveis de tensio
vertical, o corpo de prova reduz de volume, ndo se verificando pico de ruptura bem definido,
mesmo para 0 dedocamento tota da caixa de cisahamento. O enrocamento da Pedreira
modrase mais dilaante que o de Maimbondo, e 0 enrocamento denso de granito com
dsp igud al136mm é mais dilatante na ruptura que o enrocamento denso de granito com
dspigud al03mm. Td comportamento mosra que as deformagbes voluméricas do
enrocamento no cisdhamento direto s influenciadas pela litologia da rocha e pea
granulometria do enrocamento. Assm, esperase que a dilatncia aumente com a ressténcia
das particulas e com a presenca de finos na granulometria.

Verificase em algumas das curvas indicadas nas Figuras 6.45 e 6.46 que a ressténcia
resdud do maerid denso tende para a ressténcia maxima do materiad fofo, 0 que é um
comportamento tipico de areias.
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6.3.6.1 Angulo de resisténcia ao cisalhamento
A Tabela 6.18 goresenta os parametros das envoltérias de ressténcia na ruptura
congderando que 0s enrocamentos sB0 Mmaterias ndo coesvos (a envoltdria passa pea

origem). As envaltorias foram gustadas segundo fungdes do tipo (Mello, 1977):

t= as'vb (6.12)

onde t € aresgéncia ao cisdhamento, s’y é a tensfo efetiva verticd e a e b sdo paréametros de
ressténcia do materia que definem o estado de ruptura.

Assm como no item 6.3.5.1, referente aos ensaios de compressdo triaxial, a fartir das
expressfes das envoltérias de ressténcia nos ensaios de cisdhamento direto, pode-se
determinar a variacdo do angulo de ressténcia ao cisdhamento f’ e do intercepto coesvo ¢
em relacdo ao nivel de tensdo vertica efetiva s’y. O angulo f’ é ainclinagdo da reta tangente
a envoltoria de ressténcia em um determinado vaor de tensdo s’y e € corresponde ao
intercepto da reta tangente com o exo das abscissas (tensdo cisdhante). Os valoresde s’y e C
SA0 determinados para um mesmo nivel detenséo s’y

A Fgura 6.47 mogra as envoltérias de ruptura dos ensaios de cisdhamento direto
executados no equipamento ClS;p0. A Figura 6.48 apresenta as variacbes de f’ e ¢ com a
tensio verticd efetiva s’y. Estas variagbes indicam que a dteracdo natural do basadto provoca
uma reducéo de cerca de ? no angulo f' dos enrocamentos densos (Figuras 6.48a e 6.48b).
Condderando uma mesma granulometria, 0 enrocamento denso de basdto da Pedreira
apresenta valores do angulo f' de 3 a 4° maiores que os vaores de f’ do enrocamento de
granito (Figuras 6.48b e 6.48c). Nos enrocamentos fofos, 0 aumento pode variar de 4° em
baixas tensdes s’y a 1° em tensdes mais eevadas. Os enrocamentos de granito densos com
granulometria com didmetro dsp iguais a 136mm e 103mm apresentam variaches smilares do

angulof’ com atenséo s’y (Figuras 6.48c e 6.48d).
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Tabela 6.18 - Parametros das envoltdrias de resisténcia dos enrocamentos em
cisdhamento direto.

. Par ametros das envoltériasderesisténcia
Material
Amosra enrocamento denso enr ocamento fofo
Tipo Origem | Alteracdo a (kPa) b a (kPa) b
M103 2,07 0,86 1,59 0,88
Barragem Campo M26 443 081 3,26 0,83
de Marim (25 anos)
bondo M26u 6,15 0,76 2,38 0,88
M12 284 0,87 2,99 081
P103 343 0,82 2,03 0,87
P26(2) 8,59 0,73 574 0,79
P26(3) 575 0,79 2,96 0,85
P26(2) 2,92 0,86 3,02 0,85
Intacto P26u 590 0,79 6,75 0,73
P16 8,20 0,73 2,10 0,89
Basalto
P12 374 0,84 2,07 0,86
Pedreira P12u 1,58 0,96 141 093
Rio
Grande P8 3,60 084 1,19 0,94
P22 4,70 0,85 1,77 0.4
100 hde
lixiviacio L100 507 081 2,60 0,86
240 hde
lixiviacgo L240 464 082 2,02 0,90
600 hde
lixiviacio L600 3,96 0,84 155 0,93
1500 h de
lixiviagio L1500 348 0,85 1,19 0,97
3200 hde
lixiviacgo L3200 323 0,86 161 0,92
100 ciclosde
umidade U100 557 0,78 1,45 0%
G139 4,90 0,75 - -
G22 328 0,87 2,06 0,90
Barragem
Granito | de Serra Sao G103 2,67 0,84 1,36 0,92
da Mesa
G26 10,24 0,66 6,21 0,70
G22u 3,90 0,82 184 0,90

O basdlto intacto corresponde a zero anos de dteracdo no campo e zero horas de lixiviagao.
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Figura 6.47 - Envoltdrias de ressténcias dos enrocamentos ensaiados no
equipamento ClS;gp.

A Fgura 6.48 destaca que o vaor de ¢ cresce e 0 vaor de f’ diminui com a
tensdo s’y. Ressdta-se que 0 aumento da taxa de variagdo de ¢’ e f’ indica 0 aumento da nédo-
linearidade das envoltérias de ressténcia. Vae lembrar que a néo-linearidade esta associada
a0 fraturamento das particulas (item 2.2.1). Assm, observa-se que o enrocamento de basalto
da Pedreira apresenta envoltdria mais curva que o enrocamento de basdto de Marimbondo
(Figuras 6.48a e 6.48b). As envoltorias de resisténcia dos enrocamentos de granito de Serra da
Mesa o ligaramente mais ndo-lineares que as envoltorias dos enrocamentos de basdto da
Pedreira, para uma mesma granulometria dsp igua a 103mm (Figuras 6.47, 6.48b e 6.48c).
Veificase anda que a presenca de finos na granulometria com diametro dsp igud a 136mm,
aumenta dgnificativamente a néo-linearidade da envoltéria de ressténcia (Figuras 6.48c e
6.48d).

6.3.6.2 Efeito deescala

Na avdiacd do efeto de escala foram utilizados os dois equipamentos de
cisalhamento ClIS;¢p € Cl Sgo.
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Figura 6.48 - Variacdo dos parametros de ressténcia f° e ¢ com s’y dos
enrocamentos em cisadhamento direto no equipamento ClS;o.

A ressténcia ao cisahamento dos corpos de prova ensaiados no equipamento ClS;oo €
menor que a dos corpos de prova ensaiados no ClSzo (Figuras 6.49 a 6.51). Nestes ensaios a

relacdo entre a dimensdo minima do corpo de prova D e a maxima das particulas dmax € de
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goroximadamente 5 (Tabela 5.9). Condderando que o principio de funcionamento e as
condicdes de contorno dos dois equipamentos de cisdhamento sfo Smilares, td
comportamento é explicado pela diferenca nas dimensdes dos corpos de prova (fator de
escad). Das Figuras 6.49 a 6.51 e dos parametros das envoltdrias indicados na Tabela 6.18,
pode-se determinar o fator de escaa relativo a dimensdo do corpo de prova. Admitindo que os
corpos de prova ensaiados no equipamento ClS;p0 S80 representativos do enrocamento em
exda red, define-se o fator de escala F pela relacdo entre as tensdes cisdhantes na ruptura
obtidas nos equipamentos Cl S, € Cl Sz, OuU sga

F= t no equipamento Cl S

- (6.13)
t no equipamento Cl Sz

Deste modo, o efeito de escala do corpo de prova aumenta a medida que o valor do
fator de escalaF afasta-se de 1.

A Fgura 6.52 modtra a avaliacdo dos fatores de escda F dos enrocamentos densos e
fofos em funcdo da tensdo s’y. Veificase que a reducéo da dimensdo do corpo de prova
aumenta a ressténcia ao cisdhamento do materia (vaores de F inferiores a um) e que o fator
de escaa depende do nivel de tensdo s'y. A Figura 6.52 indica que o vaor do fator de escaa
F do basdto da Pedreira € mais proximo de 1 que o valor de F do enrocamento de basalto de
Marimbondo, tanto densos quanto fofos. IssO sugere que a dteracdo do basato de
Marimbondo aumenta o efeito de escada do corpo de prova O enrocamento de granito
apresenta taxa de variagdo do fator F com a tensdo s’y maior que a dos enrocamentos de
basdlto.

O efeito de ecda diminui com a tensdes s’y tanto para enrocamentos densos quanto
fofos (Figura 6.52). Excecdo € o enrocamento denso de granito em que o efeito de escaa
aumentacom s'y.

Nos enrocamentos de basdto, a variagdo do fator de escala F é pouco dgnificativa
para tensdes s’y superiores a 200kPa (Figura 6.52), podendo, neste caso, ser considerado um
fator de escala gproximadamente congtante (Tabela 6.19).

Dos resultados apresentados no Apéndice 111.3, verifica-se que, em gerd, a reducéo
dos corpos de prova pouco influencia nas deformacBes volumétricas dos enrocamentos fofos.

Por outro lado, ta reducéo torna 0 comportamento dos enrocamentos densos mais dilatantes.
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Tabda6.19 - Fatores de escala médios nos ensai os de cisalhamento direto.

Material Fator deecalaF
Tipo Origem Alteracdo 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 Alteracao do enrocamento

Como mencionado no item 6.3.6.2, a alteracdo natural do basalto provoca a perda de
ressténcia ao cisdhamento do enrocamento (Figura 6.49). A magnitude desta perda é funcéo
do nivel de tensio s’y do materid e ocorre tanto nos enrocamentos densos (Figuras 6.53a e
6.53b) quanto fofos (Figuras 6.53c e 6.53d)

A Fgura 6.53, indica que a dteracdo no laboratério também reduz a ressténcia ao
cisdlhamento dos enrocamentos de basato. Ressdta-se que as Figuras 6.53a e 6.53c servem
como referéncia para visudizacdo das variacOes de ressténcia dos enrocamentos aterados em
relacdo aos enrocamentos da Pedreira e de Marimbondo.

Da Fgura 6.53, verifica-se que as envoltdrias do materid dterado no campo e no
laboratdrio apresentam formas semelhantes e, desta maneira, pode-se concluir que a ateracéo
do basalto no laboratério é capaz de reproduzir a dteracéo natural do material no campo.

Dos resultados mostrados no Apéndice 111.3 ndo se observa modificacéo sgnificativa
nas deformacdes volumétricas dos enrocamentos devido a ateracdo natura e no laboratdrio

do materid de enrocamento.

6.3.6.4 Dimensdo maxima das particulas

A Fgura 6.54 modra que a reducdo da dimensio maxima das particulas reduz a
resséncia ao cisdhamento do enrocamento. Nos ensaios de cisdhamento direto em
enrocamentos, espera-se que a concentracdo de tensdes gere fraturamento dos contatos entre
particulas e ruptura de particulas na supeficie de ruptura, possbilitando o rearranjo da
edrutura granular do corpo de prova. Assm, a reducéo da resisténcia ao cisdhamento com a
dimensio das particulas, observada na Figura 6.54, sugere uma mehor redistribuicdo de
tensbes na supeficie de ruptura em enrocamentos com paticulas menores e

conseguentemente, a reducdo do fraturamento de contatos entre particulas e da ruptura de

particulas.
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Dos resultados mostrados no Apéndice 111.3 ndo se verifica modificagdo sSgnificativa
nas deformagdes volumétricas dos enrocamentos devido a reducdo da dimensio méxima das
particulas. No entanto, nos basatos densos, para baixos niveis de tensdo s’, observa-se um

pequeno aumento da expangbilidade com a dimensdo média das particulas.

6.3.6.5 Saturacao por submersio do enrocamento

As Figuras 6.55 e 6.56 indicam que a influéncia da saturacdo por submerséo dos
enrocamentos SO é dgnificativa paa o granito com granulometria de didgmetro dsp igud a
22mm. Assam, espera-se que o efeito da saturacdo Ea mais reevante nos enrocamentos com
dgnificativa quantidade de finos Provavemente td €feito estga relacionado com o
careamento das particulas mas finas locdizadas eventudmente nos contatos entre as
particulas maiores.

Dos resultados mostrados no Apéndice 111.3 ndo se verifica modificagdo dgnificativa

nas deformactes volumétricas, devido a saturacdo por submersao do enrocamento.

‘ T
1000 1l =A Gd22 / | =O Md26u

1000 -
=0 Gd22u / -0 Md26

=[Gf2 / / = A Mf26u

e
- / ot

Resisténcia 7 (kPa)
Resisténcia 1 (kPa)

M ... b. de Marimbondo
G ..g.deS Mesa

d... denso
ol | | 0
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Tensdo s (kPa) Tensdo s°, (kPa)
(@ - granito (b) - besdlto daBarragem

Figura 6.55 - Envoltdrias de ressténcia dos enrocamentos de granito e de
basalto de Marimbondo em cisdlhamento direto - Efeito da submerséo.



206

I / I
| ==0OPd26 - | =0OPdi2

= | Pd26u }{ = | Pd12u

=0 P26u / —0 PfL2u
800 A / 800 -

o |
/ / 7/ 7/;
J

1000

8

8

7 V
Y4 N 4

P ... b. daPedreira

8

Resisténcia 7 (kPa)

Resisténcia 1 (kPa)

d ... denso
f...fofo
o f 0
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Tensdo s° (kPa) Tensdo s' (kPa)
(@ - granulometriacom dsg = 26mm (b) - granulometriacom dsg = 12mm

Figura 6.56 - Envoltérias de ressténcia dos enrocamentos de basdto da
Pedreiraem cisdlhamento direto - Efeito da submerséo.

6.3.6.6 Presenca definos

Comparando os resultados dos ensaios nos enrocamentos de granito de Serra da Mesa
com didmetro dsp iguais a 22, 26, 103 e 136mm e nos enrocamentos de basalto da Pedreira
com dsp iguais a 22 e 26mm, condata-se, do Apéndice 111.3, que a presenca de finos tem
influéncia dgnificativa no comportamento do enrocamento  sob  cisdhamento  direto.
Inicidmente, notase que nos enrocamentos com presenca de finos (dsp = 22 e 136mm)
exisem picos de ruptura bem definidos nas curvas s’y vs. [L, principdmente em eevados
niveis de tensdo s’y. Além disto a taxa de acréscimo da ressténcia ao cisdhamento t até a
ruptura € mas acentuada nos enrocamentos com finos. Observa-se ainda que ocorre 0
aumento da expandbilidade dos enrocamentos densos com a presenca de finos. Nos
enrocamentos fofos, ta influéncia é pouco sgnificativa

A presenca de finos nas granulometrias de didmetros dsp iguais a 22mm (Figuras 6.51b
e 6.57) e 136mm (Hgura 6.518) aumenta a ressténcia ao cisdhamento direto do enrocamento.
No entanto, este aumento ndo € dgnificativo no enrocamento fofo de basdto da Pedrera
(Figura6.57).
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Figura 6.57 - Envoltdrias de ressténcia do enrocamento de basdto da Pedreira

em cisdhamento direto - Efeito da presenga de finos.

A preenca de finos reduz a ndo-linearidade da envoltdria de ressténcia dos
enrocamentos ensaiados no equipamento CISy (Figuras 6.51b e 6.57). No entanto, no
equipamento CIS;9p ocorre um ligeiro aumento da néo-linearidade da envoltéria de resisténcia
devido a presenca de finos (Figura 6.51a). Apesar disso, a reducdo da néo-linearidade sugere
que a presenca de finos pode reduzir o fraturamento das particulas, principdmente em
elevados nives de tensfbo s’y, assm como observado nos ensaios de compressio

unidimendgond (item 6.3.4.7).

6.3.7. Analise comparativa dosresultados dos ensaios no maci¢co de enrocament o

Em nivel de exercicio académico pode-se fazer 0 estudo comparativo dos parametros
do enrocamento determinados nos diferentes ensaios. Td estudo tem por objetivo, dentre
outros, vaidar o procedimento de determinacdo dos parametros dos enrocamentos utilizando
correlagdes empiricas ou formuladas a partir da teoria da elasticidade.



208

6.3.7.1 Envoltériasderesisténcia, f' ec

Inicidmente comparase as envoltorias de ressténcia obtidas nos ensaios de
cisdhamento direto CIS e de compressio triaxiad TRI, nos enrocamentos fofos e densos de
basdto intacto, alterado no campo e de granito, com granulometria de didmetro dso igud a
26mm (Figuras 6.58a, 6.59a e 6.60a). Observa-se que a resisténcia ao cisahamento obtida nos
ensaios triaxials € menor que nos ensaios de cisalhamento direto, ndo importando a densidade
e alitologia da rocha congtituinte dos enrocamentos.

A partir das envoltérias de ressténcia, pode-se determinar os vaores dos angulos de
atrito ' e do intercepto coesivo ¢ (Figuras 6.58b, 6.59b e 6.60b). Nota-se que o0 angulo de
ressténcia ao cisahamento obtido nos ensaios triaxiais € menor que os obtidos nos ensaios de
cisdhamento direto para basaltos densos e fofos, intactos e aterados naturdmente no campo.
No entanto, 0 mesmo nd pode ser afirmado com relacdo a ¢’. Nos basdltos, o vaor de ¢ dos
ensaios TRI é maior que nos ensaios CIS, e no granito, o valor de ¢ é semelhante em ambos
0S ensaios.

Comparando a variacéo de f° e ¢ dos ensaios TRl com os ensaos CIS nos
enrocamentos com dsp = 103mm (Figura 6.48) temse 0 mesmo comportamento anteriormente
descrito. Neste caso, a diferenca entre os angulos de atrito € menor que na comparacéo
anterior, no entanto, a diferenca entre os valores de coesdo ¢ aumenta.

Pode-= ainda fazer a determinacdo do angulo de ressténcia ao cisdhamento f’ a
partir dos ensaios de compressdo unidimensional, executados na camara de um metro de
didmetro UNIljgo descrita no item 5.6.2.2. Edta camara propicia a medicdo das tensdes
horizontais durante o ensaio. A Figura 6.61 gpresenta a variagéo do coeficiente de empuxo em
repouso K, , definido como a reacd entre as tensdes horizontd e vertica efetivas,
determinadas nos ensaios na camara UNljg. O pardmetro K, sofre influenda das
deformagbes e dedocamentos horizontais dos anéis que condituem a camara UNligo,
(5.6.2.2). Assm, fazse a diferenciacdo deste parametro com um “*” do K, definido
tradiciondmente na mecénica dos solos. Destacase que 0s ensaios Gd136 também foram
executados nesta cdmara, no entanto, a variacdo de K, com atensio s’y tem padréo de
variagdo digtinto do observado nos basdtos densos. Td diferenca de comportamento pode
estar relacionado com o procedimento de determinacdo das tensdes horizontals entre 0 ensaio
Gd136, apresentado por Caproni J. e Armein (1998), e os ensaios Pd103 e Md103,

apresentados no presente traba ho.
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Figura 6.58 - Envoltorias e parametros de resisténcia em compressao triaxid e
cisdhamento direto dos enrocamentos densos de basdto da Pedreira e de
Marimbondo, dsg = 26mm.
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Figura 6.59 - Envoltorias e parametros de ressténcia em compressao triaxid e
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Figura 6.60 - Envoltérias e parametros de ressténcia em compresséo triaxid e
cisdhamento direto dos enrocamentos densos de granito e de basdto da
Pedreira, dsp = 26mm.

A Figura 6.61 mostra que os vaores de K, do enrocamento da Pedreira sBo maiores
gue os vaores do enrocamento de Marimbondo. Isto pode sugerir que a ateracéo natural do
basalto reduz o vaor de K, .

Utilizando-se da equago de Jaky (1984), k, = (1- senf’), detemina-se a variagéo de
f’ durante o ensaio UNI (Figura 6.62). Contrariamente ao observado nos ensaios triaxiais TRI
e de cisdhamento direto CIS, verifica-se que 0 enrocamento denso de basalto de Marimbondo
apresenta valores de f’ ligeiramente maiores que 0 enrocamento denso de basalto da Pedreira.
Além disso, os vdores de f' nos enrocamentos fofos sBo inferiores aos obtidos a partir dos
ensaios TRl e CIS. No entanto, os valores f° nos enrocamentos densos sugeridos pela
equacdo de Jaky (1984), sdo proximos dos valores de f’' obtidos nos ensaios TRI,
considerando elevados nivels de tensdes (s’y > 800kPa).

Assm como nos ensaios CIS e TRI, a Figura 6.62 indica o0 aumento do angulo f’ com
a tensfo horizontal nos enrocamentos densos de basalto. No entanto, nos enrocamentos fofos

de basalto e no de granito ocorre areducdo de f’ com 0 aumento do nivel de tensdo.
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6.3.7.2 Mddulo de compressibilidade M (Contrained modulus)
Pode-se fazer a comparacdo dos modulos de compressibilidade M (ds ', /de, ) obtidos

nos ensaios de compressto triaxia TRl e de compressio unidimensond UNI. O modulo M
pode ser determinado pela teoria da eadticidade, segundo a expressdo (extraido de Lambe e
Whitman, 1969):

E(1- n)
(1+n)(1- 2n)

(6.14)

onde o modulo de Young E e o coeficiente de Poisson n sdo parametros determinados no
ensaio TRI.

Nos ensaios UNI, a determinacdo do modulo M é feita diretamente dos resultados dos
ensaios (Apéndice 111.1). No entanto, a comparacdo do médulo M deve ser feita para 0 mesmo
nivel de tensdo nos dois tipos de ensaio. Para tanto, faz-se necess¥io o conhecimento da
trgetéria de tensdes dos ensaios UNI. Isso sO € possivel nos ensaios executados na camara
UNI100, pois nesta camara faz- se amedicdo da tenséo horizontal durante o ensaio.

As Figuras 6.63 e 6.64 apresentam as trgjetdrias de tensdo dos ensaios TRI e UNI para
enrocamentos densos e fofos, respectivamente. Os pontos de interseccdo das trgjetdrias de
tensdes dos dois ensaios indicam os niveis de tensBo onde se pode fazer a comparacdo dos
maédulos M.

A Tabela 6.20 apresenta os valores do modulo M para os ensaios UNI e CIS. Verifica
S que 0s mOodulos determinados a partir dos ensaos triaxias S0 maores que 0S
determinados nos ensaios unidimensionas, tanto para o basdto intacto da Pedreira quanto

para o basdto aterado da Barragem, independendo do grau de compacidade.

6.3.7.3 Mddulo volumétrico B (Bulk modulus)

A Fgura 6.65 apresenta os resultados de dois ensaios de compressdo isotrépica SO
executados no basalto da Pedreira com granulometria de didmetro dso igud a 26mm. A partir
destes resultados, pode-se determinar o0 modulo B, definido como a relacéo entre tensdo de

confinamento e a deformacéo volumétrica(ds ' /de, ).
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Tabda 6.20 - Vaores do modulo M nos ensaios de compressio unidimensiona
UNI e compressdo triaxid TRI.

Material Nivel detensdo Ensaio Ensaio TRI
Compa- UNI
. . N cidade s’y s’ M E M
Tipo Origem | Alteragéo (kPa) D PZ) MPa) | (MPa) n (MPa)
Denso 523 490 67,93 150,26 0,39 299,73
Marimbondo Campo 975 196 48,80 114,15 0,35 183,20
(25 anos) Fofo 412 490 14,94 102,77 0,38 192,38
1167 196 28,00 (*) 25,89 0,36 4351
Basalto 465 785 70,35 6747 0,37 119,33
. ’ Denso 945 490 54,34 214,18 0,32 306,49
Pegrrigf‘jf'o ('S;CSZ) 1531 | 195 | 5278 | 14945 | 032 | 21386
fofo 359 460 18,53 81,20 0,34 124,98
1047 196 2874 (%) | 12317 0,36 207,01

(*) vaores extrapol ados dos resultados dos ensai os de compressdo unidimensiona

900
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Figura 6.65 - Curvas tensdo de confinamento vs. e, em compressao isotrépica
para enrocamentos de basalto da Pedreira, denso e fofo, dsg = 26mm.

Pode-se determinar, também, o vador de B pela teoria da dadticidade utilizando os
resultados do ensaios triaxiais TRI segundo a expressdo (extraido de Lambe e Whitman,
1969):

E

B= TR (6.15)
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Sabe-se que a trajetdria de tensdes do ensaio 1SO segue a linha g =(s;- s3)/2=0.
Dedta forma, a determinacdo do moduo B no ensaio triaxia para uma adequada comparacao
entre os dois tipos de ensaios, 1ISO e TRI deve ser feita utilizando os parametros Ei e ny
(Tabda6.17), que correspondem afaseinicid do carregamento.

A Fgura 6.66 apresenta a variacdo do modulo B obtida nos ensaios 1SO e TRI. O
modulo B determinado nos ensaios triaxias é dgnificativamente maior que no ensao de
compressao isotropica. Ressdta-se que os vaores de B indicados na figura ndo consderam o

efeito da penetracéo da membrana no corpo de prova.

200 T T
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Deformacéo volumétrica eyq (%)

Figura 6.66 - Variacdo do médulo B com a deformacdo volumétrica em ensaios
SO e TRI paraenrocamento de basalto da Pedreira, denso e fofo, dsg = 26mm.

6.3.7.4 Mddulo cisalhante G (Shear modulus)

A determinacdo do médulo G pode ser feita pelos ensaios de cisahamento direto CIS
e pelos ensaios triaxiais TRI. Este médulo é definido pela relacdo entre a tensfo cisdhante t e
a deformacéo cisdhante g No ensaio de cisadhamento direto, o vaor de g pode ser

determinado, de forma aproximada, atraves da expressao:
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g=2t (6.16)

h
2

onde CL é o ded ocamento da caixa de cisdlhamento durante o ensaio e h é adtura da caixa

No ensaio TRI, o vaor de G pode ser determinado pela teoria da eagticidade, segundo
a expressao (extraido de Lambe e Whitman, 1969):

E
2(1+n)

(6.17)

Para uma comparacdo adequada dos valores de médulo G, determinados a partir dos
resultados dos ensaios CIS e TRI, deve-se determinar o nivel de tensdo no qua sera feita a
comparagdo. Sabe-se que a trgetdria de tensdes do ensaio CIS segue, na fase de adensamento,
a trgetoria K, e poderiormente, torna-se desconhecida. Entretanto, a determinacdo da
trgetoria K, também ndo é conhecida, tendo em vista que neste ensaio ndo se faz a medicéo
da tensfo horizontal durante a fase de adensamento.

Deste modo, optou-se por uma andise em termos dos vaores de G determinados no
inicio e a 50% da tensdo de ruptura de cada ensaio. No ensaio CIS, 0 médulo a 50 % da
tensdo de ruptura Gsp € determinado pela inclinacdo da reta que sai da origem e passa peo
ponto da curva [CL vs. t a 50% da tensdo de ruptura. O modulo inicid G; é determinado pela
inclinacdo da reta que sai da origem e é tangente a curva CL vs. t. No ensaio TRI, os vaores
de Gsp e G sho determinados através da Equacéo 6.17, utilizando os valores de Esg, Ej, N5 €
n;, apresentados na Tabela 6.17. A Tabela 6.21 apresenta os valores dos médulos cisahantes
determinados nos ensaios CIS e TRI. Ressdta-se que o vaor G; representa 0 maior vaor do
madulo cisdhante durante o ensaio.

Observa-se que os vaores do modulo cisalhante obtidos nos ensaios de compressio
triaxial sG0 sempre maiores que 0s obtidos nos ensaos de cisdhamento direto, néo
importando a litologia (granito, basdto) e nem o0 estado de dteracéo (intacto e dterado
natura mente no campo).
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Tabela 6.21 - Vadores do médulo G determinados nos ensaios de cisdhamento
direto CIS e de compressdo triaxial TRI para enrocamentos com dsp = 26mm.

Material Cisalhamento direto Compressdotriaxial
Amostra

Tipo Origem | Alteracdo S'v Geo G S's G G
P 9 G (kPa) | (MPa) | (MPa) | (kPa) | (MPa) | (MPa)
415 7,84 14,73 490 33,13 60,09
Md26 257 713 11,89 196 2840 | 57,31

c 91 3,76 5,26 - - -

. ampo

Marimbondo (25 anos) 56 2,65 431 - - -
375 343 15 490 1933 | 36,01
Mf26 208 2,58 12 196 14,97 23,95

Basalto & 131 5 - - -
4388 9,96 15,51 785 42,34 | 102,33
Pd26 266 11,30 | 1577 490 3506 | 44,32
Pedreira Rio| Intacta 101 7,02 10,17 196 1542 31,71
Grande (0 anos) 32 | 458 | 1094 | 785 | 3362 | 8907
Pf26 210 3,22 7,60 490 25,77 45,30
72 2,07 345 196 1147 | 28,73
364 8,39 13,61 490 36,47 85,86

. Serrada ~

Granito Mesa Sao Gd26 229 8,16 11,97 294 20,07 | 25,79
102 442 6,03 98 12,66 22,98

6.4. ConsideracOesfinais

Neste capitulo sfo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios propostos no
programa experimenta. Destaca-se que a caracterizacdo do enrocamento foi feita através da
caracterizacdo das particulas, da rocha e do enrocamento como meio granular. A
caracterizacdo do comportamento do enrocamento como meio granular foi elaborada através
de ensai 0s mecanicos em equipamentos de grandes dimensdes.

Segundo Veiga Pinto (1979), os fatores mais importantes com relacdo ao
comportamento dos enrocamentos sG0 0 estado de tensdo, a densdade do enrocamento e a
ressgéncia ao fraturamento das particulas. No presente trabaho, verificorse que tas fatores
exercem influéncia dominante no comportamento dos enrocamentos. No entanto, nota-se que
a dteracdo do enrocamento devido a exposicdo da rocha a0 meio ambiente provoca
modificagbes sgnificativas no seu comportamento. Assm, pode-se dizer que a ateragéo
também é um dos fatores importantes no estudo de enrocamentos.
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Devido a dteracdo netura e no laboratorio do basdto, observa-se a reducdo de
ressténcia a ruptura e 0 aumento da deformabilidade do enrocamento como meio granular e
da rocha do enrocamento. Nota-se, ainda a reducdo da resisténcia e 0 aumento do desgaste das
particulas que compdem o enrocamento.

Veificase que a dteracd no laboratdrio também provoca modificagbes no
comportamento dos enrocamentos. Em gerd o comportamento do enrocamento alterado no
laboratério tende para o comportamento do enrocamento dterado naturalmente no campo. No
entanto, congtata-se que aguns parametros dos materias sG0 mas sensivels a dteracdo no
laboratério que outros. Como exemplo, nos ensaios de compressdo uniaxia, a reducdo da
ressgéncia a compressio  uniaxid da rocha qu, devido a lixiviagdo continua, €
proporcionamente maior que a reducdo do médulo de deformabilidade E.

No processo de dteracdo naturd no campo do basdto de Marimbondo ocorre a
lixiviacdo de elementos da rocha, dentre eles destacamse 0 Si, Na, Ca e K. A dteracdo no
laboratorio também provoca a lixiviagdo destes elementos, porém em menor quantidade. Ta
comportamento sugere que a ateracdo no laboratdrio envolva basicamente processos fisicos
de ateragéo.

As caracteridticas quimicas e petrograficas da capa de dteracd do basadto de
Marimbondo sdo indicadores do estado de dteracdo da rocha. No entanto, a utilizacdo destas
caracterigticas para a quantificacdo da ateracdo do basdto, através de indices geoquimicos ou
petrograficos (itens 3.4.1 e 3.4.2), pode ndo ser representativa da dteracdo do enrocamento
como meio granular, tendo em vista que a cagpa de dteracdo das particulas corresponde a uma
pequena porcentagem do volume total do enrocamento.

A reducdo do peso especifico e 0 aumento da absor¢do das particulas de basalto sfo
indicadores da alteracdo natural no campo da rocha. No entanto, estes parametros nao
gpresentam variagOes sgnificativas devido a dteracdo no laboratorio.

A forma das paticulas rochosas mostra dgnificativa influncia no comportamento
geomecdnico dos enrocamentos. No entanto, devido a dteracdo naturd no campo ou
acelerada no laboratério, ndo se nota variagbes de forma das particulas de basdto. Isto sugere
que as modificagbes no comportamento do enrocamento, em virtude da dteracdo da rocha
condtituinte, sB0 provocadas basicamente pelas variagdes de ressténcia e deformabilidade das
particulas rochosas, considerando uma mesma granulometria. Ha de se condderar, ainda, as
modificagbes granuloméricas geradas pela dteracdo do materid rochoso. NoO presente
trabalho este aspecto ndo foi abordado, tendo em vidta as dificuldades operacionais para a
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determinacdo da granulometria atua do enrocamento de Marimbondo. No entanto, espera-se
gue a longo prazo ocorra a fragmentacdo das particulas do enrocamento, reduzindo as suas
dimensdes. Desta forma, o macico de enrocamento sofre rearranjos que modificam o estado
inicid e que conseglentemente, influencian seu comportamento. Em face da grande
quantidade de varidveis envolvidas no processo de dteracdo no campo, torna-se complexa a
avdiacdo da influencia da fragmentacdo das particulas e conseqlente modificacdo da
granulometria no campo no comportamento do macico de enrocamento.

Outro aspecto relevante no comportamento dos enrocamentos associado ao
fraturamento das particulas com aumento do nivel de tensdo € a nédo-linearidade das
envoltdrias de ressténcia e, eventudmente, a reducdo do modulo de compressbilidade M. A
quantificacdo do fraturamento das particulas pode ser feita aravés da comparacéo entre as
granulometrias antes e depois do ensaio geomecanico no enrocamento, como por exemplo o
fator By, definido por Marsal (19733). No entanto, ta quantificacdo pode ndo indicar
adequadamente o fraturamento real que ocorre N0 ensaio, pois as particulas do enrocamento
estéo sujeitas ao fraturamento durante o processo de moldagem (densficacdo). Assm, espera
Se pouca representatividade da comparacdo entre as granulometrias antes e depois de ensaios
como cisalhamento direto e compressdo triaxia que, dém do processo de moldagem, ainda
gpresentam 0 estagio de adensamento. Deve-se considerar ainda que, durante o processo de
deformacdo do enrocamento, ocorre a ruptura de contatos entre as particulas, a qua ndo
caracteriza propriamente o fraturamento, mas modifica a granulometria

Tanto a ressténcia a ruptura das particulas quanto a ressténcia ao fraturamento sfo
dependentes da dimensdo das particulas. Este aspecto explica a diferenca de comportamento
do enrocamento ensaiado em equipamentos de diferentes dimensdes, apesar de mantidas as
mesmas condigdes de densdade rdlativa, litologia, relacdo entre a dimensdo maxima do corpo
de provas e a dimensio minima das paticulas, dém da moddagem por granulometrias
pardeas. Outros fatores ainda contribuem para 0 aumento do efeito de escala, tais como, as
condicbes de contorno dos corpos de prova e O atrito interno entre as particulas e o
equipamento.

Os ensaios de desgaste sdo bons indicadores da ateracdo. Além disto, 0 desgaste esta
relacionado com a ressténcia superficid das particulas que, por sua vez, influencia no arito
interno entre as particulas. Deste modo, considerando os resultados dos ensaios apresentados
neste trabalho, conclui-se que o aumento do desgaste das particulas € indicativo da reducéo de

ressténcia e do aumento da deformabilidade do macico de enrocamento.
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Os ensaios de compressio uniaxid também congtituem boa ferramenta para avdiacéo
da ateracdo de materiais rochosos. No entanto, deve-se considerar tanto a representatividade
dos ensaios (nUmero de ensaios), quanto a perda devido a dteracdo dos corpos de prova no
campo e no laboratorio. Esta perda pode reduzir significativamente o nimero de corpos de
prova para ensaio, colocando em risco a representatividade dos parametros obtidos.

Os resultados dos ensaios mecanicos para avaliacdo dos parametros de ressténcia e de
deformabilidade do macico de enrocamento sdo indicadores da dteragdo natural no campo do
basdto de Marimbondo. Estes ensaios também podem ser empregados para a avaiacdo da
dterabilidade do materid dterado no laboratdrio. No entanto, as variagbes dos parametros
nestes ensaios, devido a ateracdo no laboratdrio, mostram-se eventudmente ndo conclusivas.
Como exemplo, ha os ensaios triaxiais, onde sdo observados comportamentos semehantes
para diferentes tempos de lixiviagdo, enquanto que o enrocamento com dteracdo natura no
canpo (Marimbondo) indica comportamento digtinto do enrocamento intacto (Pedreira). Td
aspecto sugere que 0 mecanismo de dteracdo no campo e no laboratério envolva processos
distintos. Além disso, o0 processo de interacdo entre as particulas do macico de enrocamento é
complexo e pode ser influenciado por pequenas variagbes nas caracteristicas das particulas
devido a dteracéo.

Os vaores dos médulos de compresshilidade M, volumétrico B e cisdhate G,
determinados através do modulo de Young E e do coeficiente de Poisson n, obtidos nos
ensaios de compresso triaxia através de correlagfes da teoria da eladticidade, sfo diferentes
dos obtidos experimentadmente. Este fato evidencia que a teoria da dadticidade néo €
adequada para a modelagem de comportamento de macicos de emocamento. A

heterogeneidade e a ndo-linearidade s - e dos enrocamentos justificam tal evidéncia.



Capitulo 7 - ANALISE QUANTITATIVA DA ALTERAGAO
DE ENROCAMENTOS

A quantificacdo da ateracdo do materia estudado é redizada através da variagdo dos
parametros das particulas, da rocha e do macico de enrocamento. Devido a ateracdo no
campo ou no laboratdrio, observa-se que alguns parametros sdo pouco afetados ou mostram
variagd ndo conclusva. Como exemplo de tais parametros, citamse o coeficiente de forma,
peso especifico, mdédulo de Y oung do macico e coeficiente de Poisson do macico e darocha.

Assm, para uma avdiacd adequada da dteracd dos enrocamentos, foram
sdecionados parametros cujos resultados representam o comportamento dos materiais no

estados intacto e aterados no campo ou no laboratdrio. Os parametros selecionados foram:

envoltoria de resisténcia obtida a partir dos ensaios de cisdhamento direto;
maodul os de compressibilidade obtidos a partir dos ensaios de compresséo unidimensiond;
ressténcia ao fraturamento das particulas;

maodulo de deformacéo e resisténcia da rocha, obtidos nos ensaios de compressio uniaxid;

YV V. V V V

desgaste das particulas,

Na avdiacd do comportamento do enrocamento sdo utilizados os resultados dos
ensaios redizados nos seguintes materiais. basdto da Pedreira Rio Grande, consderado como
0 estado intacto; o basdto da Barragem de Marimbondo, com 25 anos de dteracdo natura no
campo; e aamodira de basdto da Pedreira dterada por lixiviagdo continua.

Na previsdo a longo prazo do comportamento do macico de enrocamento, consdera-se
somente 0 estado denso, tendo em vista que, devido a ateracdo do basdto, ndo se observa
modificacdo significativa dos parametros do materid fofo.

Né&o é feita a previsdo da granulometria do enrocamento no campo, pois a ateracdo
dos enrocamentos no laboratdrio ndo representa as modificagdes granulométricas provocadas
pela dteracdo no campo. Além disto, em virtude de questdes logisticas, ndo foi possive
determinar aatua granulometria do enrocamento de Marimbondo.
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7.1. Consideracgbesiniciais

Paa a andise, é necessixio inicidmente definir o parametro do materia aravés do
qua é feta a quantificacdo da dteracdn. Definido o parémetro, determina-se o indice de
ateracdo | relativo a ta par@metro através da Equacdo 3.1. Assm, o vaor de | varia de zero,
para 0 materid intacto, aé um vaor maximo, sempre menor que 100%, para 0 materid mais
dterado. Dedta forma, este indice reflete a variacdo do parametro consderado devido a
alteracéo darocha, em relacéo ao estado intacto do material.

A previsio do parametro do material a longo prazo, necessita da determinacdo de uma
correlacdo entre 0 tempo de dteracdo natural no campo e o tempo de ateracdo no laboratorio.
Esta corrdacdo € obtida através da comparacdo entre os parametros do materid dterado no
canpo e do materid dterado no laboratorio. Quando os paréametros dos dois materiais
coincidem, tem-se que o tempo de alteracéo no laboratdrio corresponde ao tempo de ateracdo
no campo. A vaidade da correlacdo entre os tempos de dteracdo no campo e no laboratorio é
funcdo do nimero de dados. Sabe-se, no entanto, que 0 nUmero de parametros do materia
dterado naturalmente no campo € normamente muito menor que dos dterados no laboratdrio.
Por isso tais correlagfes séo frequentemente lineares.

No presente trabalho, a amostra com dteracd no campo é representada pelo basalto
usado no enrocamento da Barragem de Marimbondo (25 anos). Consdera-se que o tempo de
lixiviagdo varia linearmente com o tempo de dteracéo naiura e que zero horas de lixiviagdo

no laboratdrio corresponde a zero anos de ateracéo natural no campo, ou sga:

t
tiix = Yix(25anos) ;_a5t (7.1)

onde tjix € o tempo de lixiviacdo, em horas, correspondente ao tempo de dteracdo naturd tnat,
em anos, € tlixesanosy € 0 NUMero de horas de lixiviagdo que corresponde a 25 anos de ateracéo
natura no campo. A vdidade desta condderacdo edta vinculada a forma das curvas de
variacdo do tempo de ateracdo, no campo e no laboratdrio, com o indice de dteracdo reativo
a propriedade considerada. Se a forma das curvas sGo similares, supde-se que exiga uma
rdacdo de proporcionaidade aproximadamente linear entre o tempo de dteracd no campo
that € 0 tempo de dteracdo no laboratorio tiix € conseqlentemente, a Equacdo 7.1 é vdida
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Caso contrério, ndo ha uma relacdo linear entre that € tiix €, por isso, a Equacdo 7.1 ndo pode
ser aplicada.

Pode-se ainda determinar a variagd de tjix2sanosy €M fungdo de outros parametros
intrinsecos aos materiais de enrocamento, tails como, 0 didmetro das particulas e a tensio
verticd.

A previsio do parametro do enrocamento para um tempo thg: de adteracdo natura €
feita através de interpolagdo ou extrgpolagdo dos resultados dos ensaios nos enrocamentos
dterados no laboratério. Para tanto, utiliza-se o tempo de dteracdo por lixiviagdo tjix
correspondente ao tempo tpa:, determinado pela Equacéo 7.1.

S0 gpresentados a seguir os procedimentos e cdculos para previsdo dos parametros
referidos anteriormente do enrocamento de Marimbondo para mais 50 anos de dteracéo

natural, ou sga, 75 anos de ateracéo desde a construcdo da Barragem.

7.2. Envoltériaderesisténcia

A quantificacdo da ateracdo do materid na previsfo da envoltoria de ressténcia do
macico de enrocamento € redizada através da variacéo da ressténcia ao cisdhamento t em

relacdo ao estado inicid. Define-se o indice de ateracéo, ISV. , EXPresso por:

to-t,

ISV- = ] 100% (7.2
ondes’y indica o nivel de tensfo verticd efetiva para a qua sera feita a andise da variacéo do
indice de ateracdo. Os vaores de t, e t correspondem, respectivamente, as resisténcias ao
cisdhamento dos enrocamentos intacto (Pedreira) e dterados naturamente no campo
(Marimbondo) e acel eradamente no laboratorio (lixiviados).

A Tabela 7.1 apresenta os vaores dos indices de dteracdo para os enrocamentos
dterados no campo e por lixiviagdo no laboratorio. Foram considerados cinco diferentes
vaores de tensdo s’y (50, 100, 300, 600 e 1200kPa). No caculo dos indices de dteraco, os
vaores de t foram determinados utilizando os parametros gpresentados na Tabela 6.18 dos
ensaios executados no equipamento ClSzp em corpos de prova com dsp igud a 26mm. Vde

destacar que, para s’y igua a 1200kPa, os vaores de t sdo obtidos por extrapolacdo dos
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resultados dos ensaios, apresentados no item correspondente aos ensaios de cisalhamento

direto (item 6.3.6).

Tabda 7.1 - indices de dteraci em rdacio a ressténcia ao cisahamento
obtidos de ensaios de cisalhamento direto, dsg = 26mm.

Tempo dealteracéo indice dealteragdo- Is,’ (%)
natural Iso l 100 300 600 I 1200 (*)
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

indicedealteracdo- I s, (%)

Tempo delixiviagdo

Is0 l100 I 300 600 I 1200 (*)
0 horas (Pedreira) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
100 horas 492 3,65 161 0,30 -1,03
240 horas 11,75 10,34 8,07 6,61 512
600 horas 17,92 1533 11,06 8,26 536
1500 horas 24,42 21,38 16,29 1291 9,40
3200 horas 28,26 25,07 19,73 16,16 12,44

(*) vaores extrgpol ados dos resultados dos ensaios

Na Figura 7.1 sd0 apresentadas as variagbes do indice de dteracdo, em relacdo ao
tempo de lixiviacdo, para os cinco vaores de tensio s’y considerados. Para uma determinada
curva de variagdo do indice de dteracdo dos enrocamentos lixiviados, pode-se definir o ponto
Psy, que corresponde ao vaor de Is, do enrocamento de Marimbondo. Cada um dos pontos
Psy indica 0 nUmero de horas de lixiviagdo no laboratério equivaente ao nimero de anos de
alteracéo natural no campo, no caso, 25 anos.

O conjunto de pontos Psy define a curva 1 (Fgura 7.1). Através desta curva, é
possivel determinar uma relacdo entre os tempos de lixiviagdo correspondentes aos pontos
Psy e os vaores de tensdo s’y (Figura 7.2). Pode-se, por regresso linear, obter a seguinte

equacao:

t =165s’,+ 4388 (7.3)

lix(25ano09

onde t)ix € expresso em horas et em anos.
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Figua 7.1 - Vaiacdo do indice de dteracdo relativo a ressténcia ao
cisdhamento direto em funcéo do niimero de horas de lixiviagdo, dsg = 26mm.
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Figura 7.2 - Variagdo do tempo de lixiviagdo em fungdo de s’y para 25 anos de
dteracdo natural em ensaios de cisdhamento direto, dso = 26mm.

Substituindo a Equacéo 7.3 na Equagdo 7.1 vem:
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t
t, = (1,65s",+ 4388) 2—!_; (7.4)

onde tjix € expresso em horas, S’y em kPa e tpa: em anos.

Destaca-se que a correlacéo entre o tempo de dteracéo natural no campo e o tempo de
ateracdo no laboratdrio é funcdo da tensdo vertica do macico de enrocamento.

Para a previsio da ressténcia ao cisdhamento a longo prazo, deve-se determinar pela
Equacdo 7.4, o vaor de tix para atensdo s’y e 0 tempo de ateracéo t,, desgados. Com o
vaor de tjix, determina-se o vaor do indice de dteracdo, Isy, por interpolacdo das curvas
apresentadas na Fgura 7.1. Com Isy, 0 vaor de resséncia t, do enrocamento intacto da
Pedreira (determinado através dos parametros da envoltéria indicados na Tabela 6.18) e a
Equacdo 7.2, pode-se prever a ressténcia ao cisdhamento do mesmo materid para o tempo
de ateracao tnar.

Seguindo o procedimento anteriormente descrito, a Tabela 7.2 gpresenta um exemplo
de determinacdo da envoltéria de ressténcia para 0 enrocamento do basato de Marimbondo,
considerando 75 anos de dteracdo naturd.

Tabda 7.2 - Previsito da ressténcia ao cisdlhamento do enrocamento de
Marimbondo com 75 anos de dteracdo natural no campo, dsp = 26mm -

Cisahamento direto.
s'y tix s, t, t p/75anos
(kPa) (horas) %) (kPa) (kPa)
600 4281 17472 9179 7575
300 2799 19,286 529,8 427,6
100 1811 22,098 2217 1727

A Fgura 7.3 mostra as envoltérias de ressténcia do enrocamento de basalto intacto da
Pedreira, de Marimbondo com 25 anos e a previsio para 75 anos de dteracdo natural.
Veificase que a taxa de variagdo da resdsténcia se reduz com o aumento do tempo de
dteracdo. Isso indica que as envoltdrias previstas para naiores tempos de dteracdo tendem

para uma envoltoria limite, representativa do estado mais aterado do enrocamento.
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Figura 7.3 - Envoltérias de ressténcia ao cisdhamento dos enrocamentos de
basalto da Pedreira e de basato de Marimbondo para 25 e 75 anos de dteracéo
natura No campo, dsp = 26mm.

Condderando ainda o efeito de escda nos ensaos de cisdlhamento direto (item
6.3.6.2), pode-se fazer a correcdo da envoltéria de 75 anos apresentada na Figura 7.3. No
entanto, como indicado no item 6.3.6.2, o fator de escaa F depende, também, do nivel de
alteracdo do materid (0,63 para 0 basdto da Pedreira e 0,72 para 0 de Marimbondo, Tabela
6.19). A rdacdo entre o tempo de dteracdo natural e o fator de escala € indeterminada, tendo
em vista 0 nimero de dados disponiveis, ou sga, zero e 25 anos de dteracdo natura. Ressdta
e que néo foram ensaiados enrocamentos lixiviados no equipamento CIS;p0. Todavia, pode-
e determinar os limites méximo e minimo de td faior de escda Para isso define-se o indice

de dteracdo em funcdo do fator de escala I expresso por:

Fo-F
g = OF " 100% (7.5)

onde F, e F s80 os fatores de escaa para 0 enrocamento de basdto intacto (Pedreira) e
aterado (Marimbondo), respectivamente. Considerando que o fator F diminui com aumento
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do tempo de dteracdo, como verificado no item 6.3.6.2, o vaor do indice de dteracdo |
tende para um vaor limite, que corresponde a condicdo mais aterada do basalto. Deste modo,
espera-se que o vaor minimo dentro da faixa de variacdo possivel de | para 75 anos de
ateracdo no campo sga superior a0 I do basdto com 25 anos de dteracd no campo.
Experimentalmente, sabe-se que a curva de correlacdo entre o indice de dteracdo e o tempo
de dteracdo se gproxima de uma curva logaritmica. Deste modo, pode-se estimar os vaores
minimo e m&imo de Ig. O vaor minimo corresponde a uma corrdacdo  ndo-linear
(aproximadamente logaritmica) e o vaor maximo é definido por uma reta FHgura 7.4). Nota-
se que, em ambos os casos, as correacies devem passar pela origem e pelo vaor de |g para
25 anos de ateracdo no campo. Observa-se que o faor de escala pode assumir uma grande
gamade vaores.

Congiderando 75 anos de dteracdo no campo, os limites inferior e superior de F sdo
0,44 e 0,61, respectivamente, determinados a partir da Figura 7.4. Através destes limites e da
Equacdo 6.13 pode-se cdcular os limites da envoltoria de ressténcia do enrocamento de
Marimbondo com dsp igud a103mm (Figura7.5).

Tendo em vigta que a curva de variacdo do indice de dteracdo tem forma proxima da
rdlacdo ndo-linear indicada na Fgura 7.4, espera-se que a envoltdria se goroxime 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 - Variacdo do indice de dteracdo relativo ao fator de escala nos
ensaios de cisd hamento direto em funcéo do tempo de dteracéo.
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Figura 7.5 - Envoltérias de ressténcia ao cisdhamento dos enrocamentos de
basalto da Pedreira e de basato de Marimbondo para 25 e 75 anos de ateragcdo
natural no campo, dsp = 103mm.

7.3. Médulo de compressibilidade M

Neste caso, a quantificacéo da ateracdo € redizada com base nas deformacdes
veticas g, observadas para um dado nivel de tensdo s’y no ensao de compressdo
unidimensond. Considera-se as variagdes de g, devido a alteracdo do basato no campo ou ho
laboratério em relacdo a deformacdo e, do enrocamento intacto da Pedreira. Utiliza-se o

indice de dteracdo, s, anteriormente citado, no entanto, expresso por:

: _S "S- 100% (7.6)
v &

ls

onde s'y indica 0 nive de tensdo verticad efetiva para o qua sera feita a andise da variacéo do

indice de alteracdo. Os valores de g, e &, correspondem, respectivamente, as deformactes



230

verticais dos enrocamentos intacto (Pedreira) e dterados no campo (Marimbondo) e no
laboratdrio (lixiviados).

A determinacéo das deformacdes g, foi feita aravés de curvas S’y vs. €, gustadas aos
resultados dos ensaios apresentados no Apéndice 1l1.1. O guste foi feito segundo expressio
do tipo (Veiga Pinto, 1983):

s'y = AE pa(g,) °F (7.7)

onde AE e BE sd0 parametros do material e pa é a pressdo atmosférica (101,32 kPa). O valor
de s’y é expresso em kPa.

A Tabela 7.3 mostra os vaores de AE e BE das curvas S’y VS. g, gustadas. Indica,
também, o vaor de R obtido pelos procedimentos usuais de regressio edtatistica Vale
destacar que si0 apresentados os pardmetros das curvas gustadas aos ensaios nos
enrocamentos densos intacto da Pedreira, de Marimbondo e lixiviados, com dso igud a26mm.

Tabeda 7.3 - Parametros de guste das curvas s’y vs. @, dos enrocamentos
densos, dsp = 26mm.

. Par ametrosdas curvas
Material S’ vs @
Tipo Origem Alteragéo AE BE R?
. Campo
Marimbondo (25 anos) 895 0% 0,8974
Intacto 2083 1,01 0,804

100 hdelixiviagdo | 1929 104 0,9826

Basalto Pedreira Rio 240 hdelixiviagdo| 1250 0,99 0,9919

Grande

600 hdelixiviacdo| 1199 0,99 0,9795

1500 h delixiviagéo| 1146 0,99 0,9968

3200 h delixiviacdo| 1035 0,98 0,9865

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

A Tabela 7.4 apresenta os vaores dos indices de alteracdo para 0os enrocamentos
dterados naturdmente (Marimbondo) e por lixiviagdo (laboratério). Foram consderados

cinco diferentes valores de tensdo s’y (100, 500, 1000, 2000 e 4000kPa). Vale destacar que,
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para s’y igual a 4000kPa, os valores de g, dos basaltos alterados sdo obtidos por extrapolacéo

dos resultados dos ensaios de compresséo unidimensional.

Tabda 7.4 - indices de dteracBo em relacdo & compressibilidade obtidos de
ensaios de compressao unidimensiona, dsp = 26mm.

Tempo dealteragio indicedealteracdo- s, (©6)
natural l 100 I 500 I 1000 I 2000 I 4000 (*)
0 anos (Pedreira) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 anos (Marimbondo) 31,23 3840 41,26 4398 4657
Tempo delixiviagdo indicedealteragio- I, (%)
1100 I's00 I 1000 I 2000 1 4000 (*)
0 horas (Pedreira) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
100 horas 30,20 2587 2393 2193 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 4143 42,02
3200 horas 38,50 4141 42,62 43,80 44,96

(*) valores extrapolados dos resultedos dos ensaios

Na Figura 7.6 so gpresentadas as variagbes do indice de alteracdo em relacdo ao
tempo de lixiviacdo, para os cinco vaores de tensdo s’y. De forma andoga ao item antexior,
em uma determinada curva de variacdo do indice de dteracdo dos enrocamentos lixiviados
pode-se definir 0o ponto Psy, que corresponde ao vaor de Isy do enrocamento de
Marimbondo. Cada um dos pontos Ps, indica o nimero de horas de lixiviagdo no laboratério
equivalente a0 nimero de anos de ateracdo natural No campo, No caso, 25 anos.

O conjunto de pontos Ps, define a curva 1 (Figura 7.6). Através desta curva, é
possivel determinar uma relacdo entre os tempos de lixiviacdo correspondentes aos pontos
Psy e os vaores de tensdo s’y (Figura 7.7). Nota-se que o tempo de lixiviagdo correspondente
a 25 anos de dteracdo natura é funcdo da tensdo vertical efetiva Na imposshilidade de
determinacéo de uma fungdo numérica smples e adequada, consdera-se que a correlacéo
entre tiixsanos) € @ tensdo s’y € dada pela funcdo f(s’y) definida pela curva spresentada na
Fgura7.7.
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Combinando afuncéo f(s’y) apresentadanaFgura7.7 ea Equacdo 7.1, tem-se:

t
tix = f(s'y) ;—2 (7.8)

onde t)ix € expresso em horas, s’y em kPa et em anos.

Para a previsio do médulo M a longo prazo, deve-se obter, pela Equacdo 7.8, o vaor
de t;ix paraatensdo s’y e o tempo de ateracdo t,a desgados. O valor da f(s’y) é determinado
diretamente através da curva indicada na Figura 7.7. Com o valor de tjix, determina-se o valor
do indice de dteracdo Isy por interpolagdo das curvas apresentadas na Figura 7.6. Com Isy, 0
vaor da deformacéo verticd e, do enrocamento intacto da Pedreira e a Equacdo 7.6, pode-se
prever acurva s’y vs. @, do mesmo materia, para o nimero de anos de dteracdo tpa. Faz-se,
entdo, a determinacéo dos parametros AE e BE da curva previsa e, por diferenciacdo da
Equacdo 7.7, obtém-se o médulo M pela seguinte expressao:

M = AE BE paefF? (7.9)

De formaandoga, pode-se reescrever a Equacéo 7.7 como:

1

_@sy Oee (7.10)
AE pag

&

de onde se obtém o médulo de compressibilidade em funcdo da tensfo verticd efetiva, aravés

da expressio seguinte:

BE-1

®s' 0BE

M = AE BE pa M+ (7.11)
%]
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A Tabela 7.5 gpresenta os vaores de deformagéo vertica determinados segundo o
procedimento anteriormente descrito para 0 enrocamento de Marimbondo com 75 anos de

dteracdo naturdl.

Tabda 7.5 - Previsio da curva s’y vs. @, para 75 anos de alteragdo natural do
enrocamento de basalto, dsp = 26mm.

s'y tiix |sv' e, e, p/ 75 anos
(kPa) (horas) %) %) %)
100 300 34,70 0,05 0,08
500 2430 41,10 0,24 041
1000 5610 44,22 049 087
2000 10200 49,76 097 193
4000 14250 58,67 193 4,68

A Fgura 7.8 goresenta a curva S’y vS. €, gustada aos valores previstos para o
enrocamento de Marimbondo, com 75 anos de dteracdo natural no campo. Neste guste de
curva, utilizourse AE igua a 485 e BE igud a 0,82. Destaca-se que o vaor de R obtido foi de
0,995. A Figura 7.8 apresenta também as curvas do enrocamento intacto (Pedreira) e aterados
no campo por 25 anos (Marimbondo). Verificase que a diferenca eitre 0 comportamento do
enrocamento com 25 e 75 anos de dteragdo no campo SO é sgnificativa para s’y maor que
1000k Pa.

Através da Equacdo 7.11 e dos pardmetros do enrocamento de basato, pode-se
determinar 0 médulo de compressibilidade M do enrocamento de Marimbondo para 75 anos
de dteracéo naturd (Figura7.9).

Congderando a curva M vs. s’y prevista para 0 enrocamento de Marimbondo Fgura
7.9), dbsarva-se uma acentuada reducdo do modulo M com a tensdo vertical. Vae lembrar que
neste caso ndo se aplica o efeito de escda, devido as diferencas de comportamento observadas

entre os resultadas dos ensaios executados nas cAmara UNI1go € UNI 3.
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7.4. Resisténcia ao fraturamento de particulas

A resigténcia ao fraturamento das particulas pode ser avdiada em termos da carga de

fraturamento Q, obtida nos ensaios de fraturamento de particulas. Para isso, define-se o indice

de dteracdo, Ipm, EXpresso por:

lom = Qao = Qa - 159y (7.12)
ao

onde Dy, indica o didmetro médio das paticulas em centimetros, paa o qua sera feta a
andise da variacdo do indice de dteragdn. Os vaores de Qi e Q. correspondem,
respectivamente, as resisténcias ao fraturamento das particulas intactas (Pedreira) e dteradas
(no campo ou laboratério).

A Tabela 7.6 gpresenta os vaores dos indices de alteracdo para 0s enrocamentos
dterados naturamente (Marimbondo) e por lixiviagdo no laboratdrio. Foram consderados
sas diferentes vaores de diametro Dy, (3, 4, 5, 6, 7 e 8cm). No cdculo dos indices de
ateracdo, os vaores de Q, foram determinados utilizando os parametros gpresentados na
Tabela6.8.

Tabda 7.6 - Indices de dteracip para a ressténcia ao fraturamento de

particulas.
Tempo de alteracio indice de alterago - | oy, 0)
natural I 4 ls le l7 lg
0 anos (Pedreira) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

25 anos (Marimbondo) 33,64 33,52 33,46 3343 3341 33,40

indice de alterago - | oy, 0)

Tempo delixiviacdo

I3 I, I ls l7 lg

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 Fgura 7.10 indica as variagbes do indice de dteracéo em relacdo ao tempo de
lixiviac8o, para os seis vaores de diametro Dy, Estas variagdes sfo representadas pelas curvas

I3, 14, Is, lg, 17 €13, que foram g ustadas segundo expressdes do tipo:
lom =aln(yix)+b (7.13)
onde a e b sfo o0s par@metros das curvas e tjix € 0 tempo de lixiviagdo em horas. Os vaores de

a, b e do codficiente de corrdagio R?, determinado pelos métodos usuais de regressio
edtatistica, sfo apresentados na Tabela 7.7.
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Figura 7.10 - Variagdo do indice de dteracdo de resisténcia ao fraturamento em
funcdo do tempo de lixiviacéo.

Para uma determinada curva de variacd do indice de dteracdo dos enrocamentos
lixiviados, pode-se definir 0 ponto pp, que corresponde ao vaor de Ip, do enrocamento de
Marimbondo. Cada um dos pontos poy, indica 0 nimero de horas de lixiviagdo no laboratorio

equivalente ao nimero de anos de ateracdo natural no campo, No caso, 25 anos.
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Tabela 7.7 - Par@metros de gjuste das curvas do indice Ipm com o tempo tjix
expresso em horas.

D A b R?

30 7,640 13135 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 32475 0,8056

Veificase da Fgura 7.10 que a ateracéo natural do basdto considerada no estudo
provocou modificagdes significativas na carga de fraturamento das particulas. Além disto, as
modificagbes provocadas pela lixiviagdo continua no laboratério foram consderavelmente
maiores que anaturd.

O conjunto de pontos ppm define a curva 1 (Figura 7.10). Através desta curva, é
possivel determinar uma relacdo entre os tempos de lixiviagdo correspondentes aos pontos Ppe
e os vaores do didmetro Dy, (Figura 7.11). Por regressdo edtatistica, pode-se obter a seguinte

equacao:
tix(zsanoy = 62954 (D) = (7.14)

onde D, € expresso em milimetros e tjix(2s anos) €M horas.

107 o] | |
’%‘ 1 \ tyix(25 anos) = 62954 (Dpy) 258
g 12
Q
) |
= 8
X J
s | \
2, ] N
g 4
= : \
0 T T T T T T T T T T T T ﬁ T T T

0 20 40 60 80 100
DiametromédioD, (cm)

Figura 7.11 - Variagdo do tempo de lixiviagdo em funcdo de Dy, para 25 anos
de dteracéo natural em ensaios de fraturamento de particul as.
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Substituindo a Equagéo 7.14 na Equacdo 7.1 tem-se;

that
— 7.15
o (7.15)

tjiy = [65954 (D) 2>
onde Dy, € expresso em milimetros, tjix em horas et em anos.

Para a previsdo da carga Q, a longo prazo, deve-se determinar, pela Equacéo 7.15, o
vaor de tjix para os didmetro D, e 0 tempo de ateracdo t,, desgados. Com o vaor de tiy,
determina-se o vaor do indice de dteracdo, Iy, por interpolacdo das curvas apresentadas na
Figura 7.10. Com Ipy,, 0 valor Qo do enrocamento intacto da Pedreira e a Equagdo 7.12, pode-
se prever a ressténcia ao fraturamento do mesmo materid para 0 nimero de anos de ateracéo
that.

Considerando 75 anos de dteracdo natural, pode-se determinar os valores da carga de
frauramento Q. do enrocamento de Marimbondo. A Tabela 7.8 apresenta os valores
determinados segundo o procedimento anteriormente descrito.

Tabdla 7.8 - Previsdo da carga de fraturamento Q. para 75 anos de ateracéo
natural do enrocamento de basalto.

D tix lom Qeo Qap/ 75ancs
(mm) (horas) ) (N) (N)
30 35 24,89 30,80 1841
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 7192 43,53
80 3 38,51 7840 48,20

A Fgura 7.12 apresenta a variacdo da carga Q. dos enrocamentos intacto (Pedreira) e

alterado no campo por 25 anos (Marimbondo) e por 75 anos (previsao).
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Figura 7.12 - Curvas Q, vs. D, de particulas do basato da Pedreira e do basalto
de Marimbondo com 25 e 75 anos de ateracéo.

7.5. Compressdo uniaxial

A quantificacdo da dteracdo do materid pode ser também redizada aravés da
variacdo do médulo de deformabilidade E e da resigéncia & compressdo uniaxid q, da rocha
(Tabela6.10). Paraisso, define-se os indices de ateraco | e I expressos por:

§ = Suo ™ B - 16004 (7.16)

qUo

E, - E
lg = OE " 100% (7.17)

onde gy € Eo s80 0s parémetros da rocha intacta (Pedreira) e E e q, S0 0s paré@metros da
rocha aterada no campo ou no laboratério.

Como indicado do tem 6.2.8, os valores de E e q, obtidos nos ensaios de compresséo
uniaxia ndo caracterizam propriamente a dteracdo que o basalto sofre no campo por 25 anocs.

Isto se deve a0 processo de extracdo dos testemunhos, também discutido no item. No entanto,
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para uma andise de previsdo a longo prazo, faz-se necessrio a estimativa destes parametros.
Para is0 utiliza-se de correlacbes empiricas entre os parametros da rocha e indices obtidos
€m outros ensaios, como por exemplo o de carregamento pontudl.

Na edtimativa do vaor da ressténcia gy do basato de Marimbondo, pode-<e utilizar a
seguinte correlacdo entre o valor de Igsp € a ressténcia compressio uniaxiad da rocha gy
(ASTM,1975):

qu = C lg(50) (7.18)

onde C é uma congante determinada experimentalmente que depende das caracteridticas da
rocha e do diametro do corpo de prova. A literatura apresenta valores da congtante C em
funcdo do didmetro do corpo de prova, sendo tipicamente adotado o vaor de 24(MPa) para
diametros de corpos de prova de 50mm. A fim de estimar adequadamente a resisténcia do
basdto de Marimbondo, pode-se aferir o vaor desta constante com os dados presentes no
presente trabalho.

Utilizando os vaores gpresentados nas Tabelas 6.7 e 6.10, é possivel determinar o
valor de C para o basalto estudado (Tabela 7.9). Ressdlta-se que os valores de Igsg) Utilizados
na determinacdo de C dos basaltos com 300 e 750 horas de lixiviagdo foram determinados
aravés de interpolacdo dos resultados dos ensaios de carregamento pontua (Figura 7.13).
Observa-se que o0 vaor de C aumenta com a adteracdo do materia, exceto para o basato com
3200 horas de lixiviagdo. Assm, desprezando tal valor, pode-se determinar a variagdo de C
com o tempo delixiviagéo (Figura 7.14).

Tabda 7.9 - Vaores da congante C para determinacdo da resisténcia a
compressao uniaxid.

Material C
Tipo Origem Alteracio (MPe)
Marimbondo Campo (25 anos)
Intacto 18,10
Basalto | pedreira Rio 300 hde Iixf v? acao 2432
Grande 750 h delixiviagéo 27,32
1500 h delixiviacéo 30,81
3200 hdelixiviacdo 23,39
Granito | SerradaMesa Séo 26,35

O basdlto intacto corresponde a zero anos de dteracdo no campo e zero horas de lixiviagéo.
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Figura 7.14 - Vaiacdo da condante C relaiva a ressténcia a compressio
uniaxia com o tempo de lixiviagao.

Para a edimativa da ressténcia q, do basdto de Marimbondo, define-se um indice de

alteragcdo | expresso por:

_ Is(50)0 - I50)

0 .
" 100% (7.19)
I s(50)o
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onde lsso0 € lgs0) representam os indices de carregamento pontual do basdto intacto
(Pedreira) e dterados (campo ou laboratdrio), respectivamente. A Tabela 7.10 apresenta os
valores dos indices de alteracdo em relagéo algso).

Tabela7.10 - indices de alteragio em relagio algso).

Tempo de alteracdo indice dealteracdo para
natural I 4s0) (%0)
0 anos (Pedreira) 0,00
25 anos (Marimbondo) 10,02
Tempo de lixiviaggo i”dicedleqi:%/oa)@éo para
0 horas (Pedreira) 0,00
100 horas 27,56
240 horas 2745
600 horas 31,66
1500 horas 50,20
3200 horas 63,93

Da curva gustada aos indices de dteracdo apresentada na Figura 7.15, pode-se
determinar que, para 25 anos de dteragdo naturd no campo (Marimbondo), o indice de

alteracdo € 10,02 (Tabela 7.10) e corresponde a cerca de 50 horas de lixiviagéo.
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Figura 7.15 - Vaiacdo do indice de dteracdo em relacdo ao indice de
carregamento pontua |50y com o tempo de lixiviago.
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Condderando a Fgura 7.14, pode-se determinar que para 50 horas de lixiviagéo, o
vaor de C é de aproximadamente 19,5(MPa). Este vaor corresponde ao vdor de C
(estimativa) para 0 basdto de Marimbondo. Com este vaor e 0 lysp do basdto de
Marimbondo, indicado na Tabela 6.7, determina-se pela Equacdo 7.18 que a ressténcia a
compress2o uniaxid g, do basalto é 175,11MPa.

Na previsso do modulo E do basadto de Marimbondo, pode-se utlizar de uma
correlacdo entre 50y € E semehante aindicada na Equagéo 7.18 , ou sga

E =C'lgs0) (7.20)

onde C' é uma congante determinada experimentalmente e o médulo E € dado em GPa. A
determinacdo desta constante segue 0 mesmo procedimento descrito anteriormente.

Como a determinacdo de lss0) para 0 basalto de Marimbondo independe de E ou gy, 0
tempo de lixiviagdo correspondente a 25 anos de ateracd no campo é 0 mesmo que o
determinado anteriormente, ou sgja, 50 horas.

Assim, da mesma forma que na esimativa de C, o vaor de C' é determinado através
dacurva C' vs. tempo de lixiviagdo, para 50 horas de lixiviagdo. A Tabda 7.11 apresenta os
vaores de C'. A Fgura 7.16 mostra uma reta gustada aos vaores da congante C’' com o

tempo de lixiviacg&o.

Tabela7.11 - Vaores da congtante C’ para determinacdo do médulo de Y oung.

Material C
Tipo Origem Alteracéo (GPa)
Marimbondo Campo (25 anos)
Intacto 894
Basalto | pegreira Rio 300 h delixiviacdo 952
Grande 750 h delixiviacdo 9,65
1500 h delixiviagéao 11,18
3200 h delixiviacédo 129
Granito | SerradaMesa Séo 8,99

O basdlto intacto corresponde a zero anos de ateracio no campo e zero horas de lixiviagao.
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Figura 7.16 - Vaiacdo da congante C' relativa a0 modulo de Young com o
tempo de lixiviacdo.

Subgtituindo, na Equacéo 7.20, os vaores de C’ igud a 9,09(GPa) (correspondente a
50 horas de lixiviagdo) e de lgs0 do basdto de Marimbondo, indicado na Tabela 6.7,
determina-se 0 modulo E do basdto igua a81,39GPa.

Com os \dlores estimados dos parametros E e g, do basadto de Marimbondo, pode-se
determinar os indices de dteracéo do basdto intacto (Pedreird) e dos dterados (campo ou
laboratdrio) segundo as Equagdes 7.16 e 7.17 (Tabela 7.12). O indice |5 do basdto de
Marimbondo indica uma reducéo de 8,83% na ressténcia a compressdo uniaxial da rocha,
devido aos 25 anos de dteracdo naturd no campo. Esta reducdo € inferior a sugerida nos
ensaios de esclerometriaigud a44% (item 6.2.7).

A Figura 7.17 apresenta as variagdes dos indices de alteragdo 14 e I com o tempo de
lixiviagdo. Das curvas gustadas agpresentadas e dos vaores dos indices de dteragdo do basdto
de Marimbondo (Tabela 7.12), pode-se determinar o tempo de lixiviag8o tiix2sanos) Para 25
anos de dteracdo naturd, para cada parametro.

Assim, da Equacdo 7.1 e considerando os valores de tjix2sanos) tem-se:

t A .
t|ix:704;—‘i‘l:,t , para aressténcia acompressao uniaxia dy; (7.21)
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t
tjix =108 ;—;t , para.o médulo E; (7.22)
onde tjix € expresso em horas et em anos.

Tabdla 7.12 - indices de alterago relativos aos pardmetros obtidos através dos
ensaios de compressao uniaxia narocha

Tempo dealteracgio indices de alteraggio (%)
natural I I
q E
0 anos (Pedreira) 0,00 0,00
25 anos (Marimbondo) 8,83 305
indices de alter agfio (%)
Tempo delixiviagdo
Iq le
0 horas (Pedreira) 0,00 0,00
300 horas 24,85 333
750 horas 3334 215
1500 horas 37,78 1521
3200 horas 47,83 53,38
m -
< . curya agjuslada ya
= 1 aolaloregde LA
© 0 ] le //
= 407 % 4
R o ] /
o % ] /
S 0] /N
L ] / curvh ajustada
g / ao vplores de
g 107 v lq
b/
O'Q,AIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tempo delixiviagdo (horas)

Figura 7.17 - Variagdo dos indices de dteracdo Iq e Ig com o tempo de
lixiviacdo continua.
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Para 75 anos de ateracdo naturd no campo, determina-se os valores de tjix pelas
equagies anteriores. Da Figura 7.17, obtém-se os indices de dteracéo Iq e I . Com estes
vaores e 0s parametros do basdto intacto, determina-se os valores de q, e E para 75 anos de
ateracdo no campo do basdto de Marimbondo através das Equacdes 7.16 e 7.17 (Tabea
7.15).

Através dos vaores gpresentados na Tabela 7.15, verificase uma reducéo importante
dos vdores previstos para 75 anos do médulo E e da resisténcia qu, em relagdo aos vaores do

basalto de Marimbondo com 25 anos de ateracdo no campo.

Tabda 7.13 - Previsdo dos parametros E e gy do basato de Marimbondo para

75 anos de alteracéo natural.

A tiix Iq Ouw qup/ 75 anos

Parametro (horas) %) (MPa) (MPa)

Qu 2111 284 180,62 12932
A tix le E, E p/ 75anos

Parametro (horas) %) (GPa) (GPa)

E 324 254 89,27 66,60

7.6. Desgaste

A quantificacdo da dteracdo do materid € redizada através da variagdo do desgaste
obtido nos ensaios slake durability SD e no micco Devd MD (Figuras 6.14 e 6.15).
Considera-se 0 desgaste no quinto ciclo no ensaio SD. Define-se os indices de alteracéo, Is> €

ImD, EXpressos por:

lgp OU Iyp = Perda-PPe(rerd(lalnlual © 100% (7.23)

onde a Perda e aPerda inicial sf0 as perdas de massa obtidas em cada ensaio.
A Tabea 7.14 apresenta os valores dos indices de dteracdo para 0s enrocamentos

adterados naturamente (Barragem) e por lixiviaggo (laboratério).
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Tabda 7.14 - indices de dteracio para a ressténcia ao fraturamento de

particulas.
Tempo dealteracgio indice de alter agdo (%)
natural lo (*) Ivp
0 anos (Pedreira) 0,00 0,00
25 anos (Marimbondo) 61,48 50,22
indice de alter acio (%)
Tempo delixiviagéo
lo (%) I v
0 horas (Pedreira) 0,00 0,00
100 horas 3L97 24,34
240 horas 34,01 27,78
600 horas 36,00 33,80
1500 horas 4841 3333
3200 horas 56,28 36,44

(*) indices determinados para 0 quinto ciclo de ensaio

Através da Figura 7.18, fazse a determinacéo do nimero de horas de lixiviacdo cujo
indice de dteracdo do materid lixiviado € correspondente ao indice de dteracdo do materia
aterado no campo (Marimbondo). Determina-se por extrapolacdo que 25 anos de dteracdo
representam 9650 e 160000 horas de lixiviagdo continua para os ensaos SD e MD,
repectivamente.  Ressdtase que as formas de vaiacd dos indices de dteracéo
correspondem a curvas logaritmicas.

DaFgura7.18 edaEquacédo 7.1 tem-se

t .
tjix = 9650 ;—gt , para o slake durability test SD; (7.24)

t .
tjix =160000 ;—"Z_)t , para.o desgaste micro Deval MD. (7.25)

onde t)ix € expresso em horas et em anos.
Assm, para 75 anos de alteragdo natura no campo e considerando as Equagles 7.24 e
7.25, determina-se os valores de tjix para os ensaios de desgaste SD e MD. Cdcula-se os

indices de dteracdo Iy e Iwp por interpolacdo das curvas gustadas apresentadas na Figura
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7.18. Substituindo os valores dos indices de dteracdo e as perdas de massa do basdto intacto
(Pedreira) na Equacéo 7.23, determina-se as perdas de massa do basato de Marimbondo para
75 anos de dteracdo no campo (Tabela 7.15). Verificase que a perda de massa previsa é

cons deravelmente maior que a perda de massa do basalto com 25 anos de adteracdo naturd.

70 1
] 61.48% <1 =| 7115 Int iy ) - 4,24
- ¥ A~ X ¥ 0,8875
g . A// N [~
o 50: > 502200‘—’—
@ ] /// ///’ QY
8 40 — m i3
8 1 AL | |8l ' S
T 3% e A § =
> . g ¥ | 340 In(t}i) [+ 946 || || 8 8
=
8 - ¥ =0912 g S
© =
< 10 3 o é
; g i
.
100 1000 10000 100000 1000000

Tempo delixiviagdo (horas)
Figura 7.18 - Vaiacdo dos indices de dteracd Isp € lyp com o tempo de
lixiviagéo.

Tabela 7.15 - Previsdo da perda de massa para 75 anos de dteracéo natural do
basalto de Marimbondo nos ensaios SD e MD.

t s 0U | Perda de Perda de
Ensaios (ho“rxas) SD(D/) MD massainicial | massap/ 75
° %) ancs (%)
D 28890 69 0,62 201
MD 480000 4 9,53 20,69

7.7. ConsideracgOesfinais

Este capitulo gpresenta a previsdo do comportamento do materid de enrocamento da
Baragem de Maimbondo para 75 anos de dteracd naturd no campo. Esta previséo
consdera as variaghes nos parametros do materiais de enrocamento causadas pela dteracéo

darocha.
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Veificaase que determinados parémetros 8o mais sensiveis a dteracdo que outros.
Em virtude disto, as relagdes entre 0 tempo de dteracdo no laboratorio e o tempo de dteracdo
naturd sdo diferentes para cada parémetro considerado. Outra consequéncia é a eventud
necessdade de extrgpolacdo de resultados dos ensaios na previsio a longo prazo do
comportamento dos materiais. Como exemplo, cita-se 0 desgaste das particulas pelo ensaio
MD, cujo tempo de lixiviacdo correspondente a 75 anos de dteracdo naturd é de 480000
horas. Td diferenca entre os tempos de dteracdo é judtificada pelos diferentes processos de
ateracdo que ocorrem no campo e no laboratorio, dém das condigbes intrinsecas de cada
ensaio mecanico executado no laboratorio.

Verifica-se também que @ correlacles entre o tempo de dteracéo natural e o tempo de
ateracdo no campo sdo dependentes de fatores como, por exemplo, a tensdo verticad e o
didmetro das particulas do enrocamento. Esta dependéncia também pode ser explicada pelo
fato de que as dteracbes da rocha no laboratério e a naturd no campo envolvem diferentes
processos de dteracdn. No entanto, as andlises gpresentadas neste capitulo indicam que €
possivel smular o comportamento do materid dterado no campo aravés da dteracéo
induzida de forma acelerada no laboratério.

Destaca-se, findmente, que a variacdo do indice de ateracd com aumento do tempo
de dteracéo assume uma forma gproximadamente logaritmica. Isto indica que os parametros

tendem para valores limites correspondentes ao estado mais alterado da rocha.



Capitulo 8 - CONCLUSOESE RECOMENDACOES

O presente trabalho procurou atingir o objetivo principa de avdiacdo do
comportamento geomecanico dos enrocamentos considerados, com énfase nas variagbes dos
parametros dos materiais provocadas pela adteracéo da rocha de enrocamento, e de previsio
do comportamento do enrocamento da Barragem de Marimbondo alongo prazo.

O extenso programa experimental proposto para avaliagdo do comportamento
geomecanico e de dterabilidade dos enrocamentos foi cumprido com éxito. No programa
foram utilizados equipamentos de grandes dimensdes e uma metodologia para avdiacdo da
dterabilidade de rochas empregadas como macico de enrocamento. Esta metodologia foi
gplicada a0 estudo do comportamento geotécnico do enrocamento da Barragem de
Marimbondo. A metodologia garantiu a smulacdo, de forma acedlerada no laboratdrio, da
dteracdo naturd no campo do basdto de Marimbondo através de um equipamento soxhlet de
grandes dimensdes desenvolvido para ensaios de lixiviagdo @ntinua em amostras de até 590N
( @60Kg) de materia granular.

No contexto essencid da pesquisa, conclui-se que os objetivos visados foram
acancados, permitindo uma maior compreensdo dos mecanismos condituintes e associados
a0 comportamento mecénico dos enrocamentos estudados. Este capitulo, desta forma,

gpresenta e resume as conclusdes obtidas na presente pesquisa.

8.1. Conclusdes ger ais sobre o comportamento de enr ocamentos

Os fatores mais importantes com relacdo ao comportamento dos enrocamentos S80 0
estado de tensdo, a densidade do enrocamento e a resisténcia das particulas. No entanto, os
resultados apresentados neste trabaho mostram que a dteracdo do enrocamento, devido a
exposcdo da rocha ao meo ambiente, provoca modificagbes dgnificativas no  seu
comportamento, fazendo com que a adteracdo também sga um fator relevante no estudo de
enrocamentos.

O fraturamento das particulas em face do aumento do nivel de tensdo exerce

importante papel no comportamento dos macigos de enrocamento. Devido ao fraturamento,
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temse ndo-linearidade da envoltéria de resséncia e eventudmente, a reducdo da
compressibilidade com o nivel de tensdo dos enrocamentos. A quantificacdo do fraturamento
pode ser feita através da comparacdo entre as curvas granulométricas antes e depois do ensaio.
No entanto, este tipo de quantificacdo do fraturamento estad sujeito a erros devido ao
fraturamento que ocorre durante os processos de moldagem e/ou pré-carregamento.

Em linhas gerais diversos sGo os fatores que, com maor ou menor intensidade,
envolvem os ensaios de enrocamento. O tipo de ensaio afeta a caracterizacdo mecanica do
enrocamento. A dimensio dos corpos de prova (efeito de escda) pode influenciar
ggnificativamente os resultados dos ensaos. Relacionado a ido estdo as dificuldades que
envolvem a execucdo dos ensaios em corpos de prova de enrocamento. A dimensdo dos
equipamentos e o custo de execucdo dos ensaios de laboratdrio so aspectos relevantes.

Ademais, ha fatores caracteristicos de enrocamentos que também exercem influéncia
no seu comportamento, tais como: forma das particulas, atrito entre as particulas, tipo e

mineralogia da rocha, estado de compacidade do enrocamento, granulometria e adicdo de

agua.

8.2. Conclusbes gerais sobre a alteracao

A dteracdo da rocha, apds sua exposicdo ap meio ambiente, pode ser relativamente
rgpida (meses a anos). Asim, a dteracdo dos materiails rochosos conditui um  aspecto
rdlevante em projetos e em obras existentes. Os efeitos da dteracd sobre os materias
dependem do tipo de rocha e da sua aplicacéo.

Nos enrocamentos, o principal mecanismo de ateracéo edta relacionado aos processos
fiscos. Particularmente nos enrocamentos de basdto, os efeitos mais importantes destes
processos podem ser representados pela propagacéo e perda de aderéncia das fissuras, que
aumentam o nivel de fraturamento das particulas. Deve-se considerar, ainda, que a dteracéo
darochadiminui aressténcia superficid das particulas.

Exigem varios procedimentos para a avdiacdo da dterabilidade da rocha, que sfo
gerdmente aplicados conforme os casos particularmente estudados, tendo em vista a grande
quantidade de variavels envolvidas no processo de dteracdo da rocha (tipo da rocha,

resisténcia da rocha, fatores climéticos, forgas externas, tempo).



253

A dteaabilidade de enrocamentos é mehor quantificada pela comparacdo de
resultados de ensaios de amostras intactas e ateradas. Os ensaios mais representativos para a
quantificacdo da dterabilidade sf0 0s ensaios mecénicos, tas como, compressio
unidimengona, compressdo triaxia, cisdhamento direto. Outros ensaios, como por exemplo,
compressdo axial, compressdo diametra, ensaios de desgaste, ensaios de fraturamento das
particulas, ensaios de caregamento pontud, utilizados na caracterizacdo da rocha e das
particulas, também podem ser bons indicadores da dterabilidade de enrocamentos, porém, de

formaindireta

8.3. Conclusdes especificas

8.3.1. Sobreaalteracao dos basaltos estudados

O basdto da Baragem de Marimbondo agpresenta dteracdo naturad no campo. Esta
ateracdo se caracteriza pela desintegracéo e decomposicdo superficid dos blocos de rocha,
sendo que a primeira é predominante. A anadlise dos basdtos estudados mostra que o0 basalto
da Pedreira Rio Grande é representativo do basdto utilizado na fase de construgcdo do
enrocamento da Barragem de Marimbondo.

No laboratério, a dteracdo do basdto envolve principdmente processos fisicos.
Devido a dteracdo no laboratdrio ocorre a microfissuracdo superficial das particulas. Para
elevados niveis de lixiviagdo, verificase anda a dteracd por decomposicdo de minerais,
destacando a formacdo de clorofeita nas superficies das particulas. Ressdta-se que a dteracéo
por lixiviacdo continua mostrou-se mais eficiente que a dteracéo por ciclos de umidade.

Alguns parémetros dos materiais de enrocamento sdo mais sensiveis a ateragdo do que
outros. A diferenca de sensbilidede se judtifica pelos diferentes processos de dteracdo que
ocorrem no campo e no laboratdrio. No entanto, os resultados deste trabalho indicam que a
ateracdo no laboratorio posshilita a smulacdo do comportamento do materid aterado no
campo. Em consequiéncia da diferenca de sensibilidade, as relagfes entre o tempo de ateracdo
no laboratdrio e o tempo de ateracdo natural sdo diferentes para cada parametro considerado.

N& = obsava modificagdo dgnificativa da granulometria dos  enrocamentos
aterados no laboratdrio. Deve-se sdientar que o basdto da Pedreira utilizado nos ensaios de
lixiviagcdo representa uma rocha competente para uso como materid de construcéo.

Eventudmente, outras litologias menos competentes podem  gpresentar  modificagOes
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granulométricas mais representativas em virtude da dteracdo no laboratdrio, influenciando no
comportamento do enrocamento.

O enrocamento de Marimbondo apresenta modificagbes nas suas propriedades devido
a dteracdo natural no campo. No entanto, tal enrocamento ainda possui competéncia como

materia de protecéo dos taludes da Barragem.

8.3.2. Sobre osensaios nas particulas e narocha constituinte

A dteracdo naturd do basdto da Barragem de Marimbondo provoca reducéo de 1 a
2% na densdade especifica e aumento de 127% na absorcéo das particulas. Todavia, a
dteracd0 do basdto no laboratdrio ndo gera modificacéo significativa na densdade especifica
ou na absor¢do das particulas.

A forma das particulas de basdto é pouco afetada pela a dteracdo do enrocamento no
campo. No entanto, a ateracdo do basdto no laboratdrio provoca um pegueno aumento da
angulosidade das particulas.

Considerando o didametro médio de particula Dy, igud a 50mm, a dteracdo natura do
basdto provoca uma reducdo de cerca de 30% na carga de fraturamento das particulas. Esta
reducdo, comparada com a perda de carga de 10% no carregamento pontud De @Dy, =
50mm), sugere que a dteracdo provoca uma maior leducdo da resisténcia dos contatos entre
particulas do que da resigténcia das particulas. Desta forma, com a dteracdo da rocha, €
possivel que a ruptura do enrocamento ocorra inicialmente pela quebra dos contatos entre as
particulas e, posteriormente, pela ruptura das particulas do enrocamento.

A determinacdo do valor real dos parametros de ressténcia e deformabilidade da rocha
basdtica do enrocamento de Marimbondo através dos ensaios de compressio uniaxid e
diametrd é bastante complexa, uma vez que a amostragem do basdto de Marimbondo ndo é
representativa do estado atual de dteracd da rocha. Contudo, utilizando resultados de
carregamento pontud e corrdlacbes empiricas sugeridas pela literatura, pode-se prever que a
ateracdo naturd do basdto de Marimbondo (25 anos) reduz a resisténcia a compressio
uniaxid q, em 3 % e o modulo de eadicidade E em 8,8% em relacdo a0 basdto intacto
(Pedreira). Ressdtase que os vaores de qu,, E e do coeficiente de Poisson n sdo
sgnificativamente afetados pela dteracd da rocha no laboratério. Ta comportamento esté

rdlacionado com a dteracdo do materid de preenchimento das fissuras pré-exisentes da
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rocha. Esta alteracdo provoca a reducdo de aderéncia facilitando a propagacéo da fissura
durante o carregamento uniaxid.

A ressténcia a0 desgaste da rocha sofre reducdo devido a dteracdo do basdto no
campo ou no laboratério. Em relacdo ao desgaste da superficie das particulas (dlake durability
test), a dteracdo do basdto de Marimbondo € 61% maior que a do basdto da Pedreira Rio
Grande. Em relacdo ao desgaste da rocha correspondente a parte mais central das particulas
(desgaste micro Devd), ta aumento é da ordem de 50%. Os vaores de desgaste também sdo
expressivos da condicéo de ateracdo no laboratorio.

Dentre os ensaios redlizados, 0s que gpresentam resultados redmente  representativos
da condicdo da rocha dterada sfo: caregamento pontual, fraturamento das particulas,
carregamento uniaxia e desgagtes slake durability e micro Deval.

De mandra gerd, as particulas de granito apresentam menores densidades especificas,
S80 Menos resigentes ao fraturamento, sBo0 mais arredondadas e G0 menos desgastavels que
as particulas de basato da Pedreira.

8.3.3. Sobre os ensaios no enrocamento como meio granular

A denddade rdaiva indica dgnificativa influencia no comportamento dos
enrocamentos. De modo gera, o aumento da densidade relativa dos corpos de prova provoca
0 aumento daresisténcia e a reducéo da compressibilidade dos enrocamentos.

O faor de escda F rdativo a dimensio dos corpos de prova dos ensaios de
cisdhamento direto € funcdo do tipo da rocha e da ateracdo do materid. Para os
enrocamentos de basdto, o fator de escala F é aproximadamente congtante em tensdes
verticails maiores que 300kPa. Destaca-se que a ateracéo natural do basdto de Marimbondo
provoca 0 aumento do efeito de escada (valores de F diferentes de um). Nos ensaios de
compressio  unidimensiona, o fator de escda F é anda influenciado pelo arito entre as
particulas e as paredes da camara, indicando um padréo de variacdo pouco conclusivo.

O tipo de rocha condituinte mostra dgnificativa influencia no comportamento do
enrocamento. Para uma mesma digtribuicBo granulométrica, o enrocamento de granito €
menos compressivel e menos resigtente que o enrocamento de basdto da Pedreira. Além disto,
0s enrocamentos de basato dterados no campo (Marimbondo) e no laboratério (lixiviados e

com ciclos de umidade) sBo mais deformavels e menos resistentes que 0 enrocamento intacto
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(Pedreira). Essas observacgOes independem da densidade do corpo de prova e do fator de
escala

A adicdo de &gua durante o ensaio de compressio unidimensiona provoca o colgpso
do enrocamento. A ordem de grandeza do colapso € funcdo da litologia, da granulometria e da
densidade do enrocamento. O colapso se reduz com 0 aumento da densidade relativa e com o
aumento de finos na granulometria e € menor para 0 enrocamento de granito. A ateracdo
natural no campo do basalto provoca a redugdo do colapso do enrocamento de Marimbondo.
A variacado do colapso dos enrocamentos aterados em laboratério ndo é conclusiva

A influéncia da presenca de finos na compressibilidade do enrocamento depende da
litologia da rocha condituinte. No entanto, a presenca de finos aumenta a ressténcia ao
cisalhamento dos enrocamentos.

A resgéncia a0 cisalhamento do macico de enrocamento no ensaio de cisdhamento
direto utilizando o equipamento com 0,3m de lado € maior que a resisténcia no ensaio triaxid,
consderando uma mesma granulometria. Contudo, esta diferenca diminui quando se compara
a resgéncia a0 cisdhamento no equipamento triaxia e a resséncia ap cisdhamento no
equipamento com caixa de 1,0m de lado, para enrocamentos de granulometrias paraldas.
Congderando as dificuldades e custos envolvidos nos ensaios em equipamentos triaxiais de
grandes dimensdes, pode-se afirmar que os ensaios de cisdhamento direto sdo mais eficientes
para a avaliagéo da resisténcia ao cisahamento de enrocamentos.

A utilizacdo de ensaos de compressio unidimensord em equipamentos de grandes
dimensdes para avdiacdo do comportamento de enrocamentos merece melhores estudos,
tendo em vista que o drito interno entre as particulas e as paredes da camara interfere no
comportamento  destes materias. Vae lembrar que mesmo as camaras de compresséo
unidimensona de paredes deformavels na vertical podem gerar arito interno. Além disto, o
dedocamento diferencid dos anéis rigidos da camara ndo oferece garantias quanto ao
confinamento desgado.

Apesar das limitagbes dos equipamentos de grandes dimensdes, conclui-se que as
aplicacbes deste resultados podem representar uma importante ferramenta na avdiagdo do
comportamento dos enrocamentos, principamente em andises de sendtividade dos
parametros dos materiais.

Os ensaios no enrocamento como meio granular que melhor representaram o estado de

ateracdo dos basdtos sfo: compresséo unidimensiond e cisahamento direto.
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8.3.4. Sobrea previsao de comportamento alongo prazo

Os parémetros dos enrocamentos aterados no campo ou no laboratdrio, determinados
nos ensaos de caregamento pontua, fraturamento das particulas, cisdhamento direto,
compressio  unidimensiond, compressdo uniaxiad e desgaste (Slake durability e micro Devd),
mostraram-se adequados para a previsdo do comportamento do enrocamento de Marimbondo
alongo prazo (75 anos).

A dteracéo por lixiviagdo continua de amosiras de enrocamento também se mostra
adequada para a previsao alongo prazo do comportamento dos enrocamentos de basdto.

A vaiacédo do indice de dteracdo com o tempo de dteracdo assume uma forma
gproximadamente logaritmica, indicando que os par@metros dos materiais de enrocamento

tendem para valores limites correspondentes ao estado mais dterado darocha.

8.4. Sugestdes para futurostrabalhos

A patir dos resultados e andlises do presente trabaho, sfo apresentadas dgumas
sugestBes e recomendacbes que podem ser (tels para eventuais estudos sobre os temas
abordados.

Sugere-se a avdiacdo do efeito de escda para enrocamentos congtituidos por outras
litologias, particularmente nos ensaios de compressdo unidimensiona, bem como a utilizacéo
de ensaios com equipamentos de diferentes dimensdes envolvendo enrocamentos com mesma
granulometria.

Recomenda-se a avdiacdo da influéncia do modo de aplicacdo do carregamento nos
ensaios laboratorials. deformagao controlada ou tensdo controlada

Nos ensaios em enrocamentos em corpos de prova em escda reduzida, sugere-se a
modelagem consderando as mesmas densdades relaivas entre o moddo reduzido e o
enrocamento em escaa red. Todavia, em fungdo dos resultados obtidos neste trabaho,
recomenda-se que os vaores de gimax € Gimin Para determinacdo da densidade relativa sgam
feltos em cémaras com dimensdes idénticas as do corpo de prova utilizado no ensao
Mecanico.

Deve-se buscar a padronizacdo dos procedimentos dos ensaios de dteracdo no
laboratdrio de amodtras granulares com grande volume. Para tanto, € importante a definicéo,

por exemplo, da quantidade de material da amostra com a previsio de perdas devido a
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ateracdo, do tempo de ateracdo, do tipo e da quantidade da solugcdo de lixiviagdo ou de
umedecimento e da composico quimica da solugéo.

Tendo em vida a eficiéncia do processo de lixiviagdo continua para dteracdo no
laboratério de amostras de enrocamento de basalto intacto, é recomendave a utilizacdo deste
processo para o estudo da aterabilidade de enrocamentos congtituidos de rochas competentes.

E aconsdhavel a avdiagio de um indice de aterabilidede Unico para enrocamentos
(indice de dteraco conjunto), que reflita o tempo de vida Util do enrocamento.

Sugere-se anda a determinacdo dos parametros dos materiails de enrocamento de
Marimbondo para outros tempos de ateracdo natura no campo. Através destes parametros,
pode-se estabelecer a forma real das curvas de variacdo dos indices de ateracdo com o tempo
de dteracd0 natura no campo. Isto permite a afericdo da relacdo entre o tempo de dteracéo
natura e o tempo de ateracdo no laboratdrio, obtida neste trabal ho.

A fim de quantificar os efeitos das variagbes da granulometria no comportamento dos
enrocamentos € importante a utilizacd de controles granulométricos mais rigorosos  de
amodtras granulares de grande volume.

Recomendarse também a utilizacdo de olugbes de lixiviagdo com composicdo
quimica semdharte a das condigdes de campo. A introducdo de gés carbdnico no processo de
lixiviacdo € indicada, pois pode promover uma condicdo amosférica mais agressva ao
enrocamento.

Deve-s2 desenvolver maiores estudos sobre os efetos da submersdo dos
enrocamentos.

Findmente, é recomenddved o acompanhamento dos processos de dteracdo que
provocam a reducdo da dimensdo dos blocos de basdto de Marimbondo, principamente na

faixa de variacéo do nivel d &gua do reservatorio da Barragem.
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