Capitulo5 - METODOLOGIA E PROGRAMA DE
ENsAIOS

5.1. Introducéo

Com o objetivo de avdiar o comportamento geomecanico dos enrocamentos das
barragens de Marimbondo e de Serra da Mesa, foi estabelecido um programa experimental de
ensaios no laboratdrio, dividido em trés fases:

> primeira fase caracterizacd petrogréfica dos materiais e coleta das amostras de
enrocamento;

» segunda fase: producéo de amostras de enrocamento de basato com dteracdo induzida no
laboratorio. O materia escolhido corresponde ao basalto denso da Pedreira Rio Grande;

> terceira faser execucdo dos ensaios de caracterizacdo geomecénica das rochas, das

particul as e dos enrocamentos como meio granular.

O programa de ensaos enfatiza os ensaos de avdiacdo da dterabilidade do
enrocamento de basato. A metodologia utilizada paratal esta apresentada na Figura 3.7.
Os ensaios Uutilizados na caracterizacdo do comportamento geomecanico dos materiais

foram:;

> ensaios de caracterizacdo das particulas e da rocha de enrocamento: indices fisicos (pesos
especificos e absor¢do), carregamento pontual (point load test), fraturamento de
particulas, desgaste, compressao uniaxia e compressao diametrd;

> ensaos de caracterizacdo do macico de enrocamento: angulo de talude naturd,
compressdo unidimensiond, adensamento isotropico e compressdo triaxial e cisalhamento
direto.

Todos 0s ensaios executados no programa experimental seguiram as recomendagtes

das normas ou referéncias mencionadas na Tabdla 2.5.
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5.2. Denominacé&o dos ensaios

O programa experimenta do presente trabaho utilizou a seguinte convencdo de

nomencl atura das amodstras ensaiadas

onde:

P 100d 26(1) i (0)

tipo de materia J [ Efase do ensaio

intensidade de alteracéo estado de umidade
estado dedensidade — | serie do ensaio
granulometria

tipo de material: P ... basdto da Pedreira Rio Grande;

M ... basdlto da Barragem de Marimbondo;

L ... basalto da Pedreira dterado por lixiviagdo continug;
U ... basdlto da Pedreira aterado por ciclos de umidade;
G

... granito da Barragem de Serrada Mesa

intensidade de alteracdo: o vaor indicado corresponde ao nimero de horas de
lixiviagdo continua ou o nimero de ciclos de umidade. SO é
indicado para os materiaisL e U.

estado de densidade: d ... corpo de prova densificado (denso);
f ... corpo de prova vertido (fofo).

granulometria: o vaor indicado representa o didmetro médio (dsp) das particul as.

série do ensaio: Q) ... primeirasérie de ensaios,
(2) ... segunda série de ensaios;
(3) ... terceira série de ensaios,
semindicaco ... 0 foi executada uma série de ensaios,
Cada série corresponde ao conjunto de ensaios executados em

uma mesma amostra, cada ensaio com nivel diferente de tensdo
vertical.

estado de umidade: i ... amostrainundada durante o ensaio;
u ... amostra saturada por submersdo desde o inicio do ensaio.
sem indicacéo ... amostra seca.

fase do ensaio: (©) ... carregamento;
(r) ... recarregamento;
(1) ... inundacéo do corpo de prova.
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5.3. Amostragem

5.3.1. Amostrasde enrocamento

As amostras de enrocamento de basdto foram preparadas segundo curvas
granulométricas pardelas a do enrocamento no campo (Figura 4.17). Para o enrocamento de
granito foi utilizada a curva granulométrica sugerida por Caproni J. et al. (1999). Esta curva
foi obtida aravés de truncamento, subgtituindo toda a fracdo granulométrica com diémetro
superior a peneira de abertura 20,3cm pelo materia retido na peneira de abertura 15,5cm.

A Tabela 5.1 e a Figura 5.1 apresentam, respectivamente, as caracteristicas e as curvas
granulométricas condderadas no programa experimenta do trabaho. A figura mosira,
também, as curvas granulométricas médias dos enrocamentos das barragens de Marimbondo e
de Serra da Mesa, obtidas no campo, na fase de construgcdo. Ressdta-se que a curva

granulométrica de didmetro dsp igud a 32mm foi utilizada somente em ensaios de dteracéo
no laboratorio.

Tabela 5.1 - Caacterigticas granulométricas dos enrocamentos modelados no

[aboratdrio.
| dentificagdo da Di&metr os car acteristicos (mm)
g(r;:ouelgnr:]ar;)l a dio dis dyp dsp deo dgs dio Cu Ce
Marimbondo 3000 | 3462 | 4770 | 6523 | 7141 | 7971 | 8216 | 106 2,38
Serrada Mesa 12,6 32,6 975 2223 | 2980 | 6806 | 9144 2,52 23,60
136 19 10,6 60,3 136,1 | 1573 | 1860 | 2032 | 11,99 | 8197
103 428 50,6 74,0 1028 | 1138 | 1388 | 1524 112 2,66
32 135 158 24,0 317 35,2 50,2 635 122 261
26 11,8 136 188 25,9 28,3 344 38,1 1,05 240
22 0,7 1,6 95 21,7 26,1 33,6 38,1 481 36,01
16 7.7 8,9 123 16,3 183 228 254 1,07 2,38
12 57 6,6 9,0 12,3 137 17,1 191 1,03 241
8 31 38 58 81 91 114 12,7 121 2,98

2
C,: coeficiente de uniformidade; C: coeficiente de curvatura; Cg = _Dso yCu= Deo
DeoP10 D10
Da Figura 5.1, dém do parddismo das granulometrias adotadas, destaca a presenca de

finos (paticulas com didmetros menor que 4,76mm) nas granulometrias com didmetro dsp
iguaisa 136 e 22 milimetros.
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Figura 5.1 - Curvas granulométricas das amosiras de enrocamento modeladas
no laboratorio e dos enrocamentos das barragens.

Asim, dravés dos resultados dos ensaios nos enrocamentos com as granulometrias

condderadas, € possivel avdiar os efetos tanto da dimensdo das particulas quanto da
presenca de finos no enrocamento.

5.3.2. Densidade dos cor pos de prova de enrocamentos

Considerou-se dois estados de densidade para os enrocamentos estudados. Um, muito
denso, com densdade relaiva D;>85%, smulando uma condicdo de enrocamento
densficado, tipica de aterros de barragens e edtradas. Outro, muito fofo, com Dy < 15%,
simulando uma condicdo de enrocamento lancado, tipico de ensecadeiras e quebra- mares.

O cdculo da densdade rdativa dos enrocamentos foi eaborado através da seguinte

expressao (extraido de Lambe e Wittman, 1968):

D = Odmax - 9d - 9dmin
(=

100 % (6.1
A Gdmax = 9d min
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onde Qimax € Qimin SA0 0S pesos especificos secos maximo e minimo do enrocamento e gy € 0
peso especifico do corpo de provas de enrocamento.

Na determinacd0 de Qmax €© Qmn dos enrocamentos com  granulometrias
correspondentes aos diametros dso de 26, 22, 16, 12 e 8mm, utilizou-se uma camara cilindrica
com 30cm de didmetro interno e 20cm de atura Uma outra camara, também cilindrica, com
101,5cm de didmetro e 100 cm de dtura, foi utilizada para os enrocamentos basdticos com
granulometria de dsp igud a 103mm. Para 0 enrocamento granitico, com esta mesma
granulometria, usou-se uma caixa quadrada com 1m de lado e 1,2m de dtura A Tabda 5.2
apresenta 0s pesos especificos secos Maximos Qimax € MINIMOS Gimin Na determinacdo das

densidades rel ativas dos enrocamentos ensal ados.

Tabda 5.2 - Pesos especificos secos e indices de vazios méximos e minimos

dos enrocamentos.
Material Granulometria e Dimin
Tipo Origem | Alteracao | (©wemmm) | @Nmd) | (kN | O s
103 18,32 15,21 0,53 0,84
Marimbondo (cha;'r‘%c;) 26 1812 1453 052 090
12 17,32 1362 0,58 1,01
103 1854 15,16 054 0,89
Basalto 26 1871 14,83 0,25 0,51
Pedraira Intacto 22 22,30 18,50 0,50 0,90
(0 anos) 16 18,13 1494 055 0,83
12 17,83 14,05 057 0,99
8 18,01 1390 0,55 1,00
136 20,75 (*) - 0,24 (*)
. Serrada . 103 16,44 14,69 0,60 0,79
Granito Sao
Mesa 26 17,25 1398 0,50 0,85
2 20,73 17,48 0,23 047

(*) vador médio obtido durante a construcdo do aterro (Caproni J. e Armelin,1998), considerado como vaor
mé&ximo no presente trabaho.

Na determinacdo do Qimin, 0 materid foi depositado dentro da camara com dtura de

gueda maxima de 10cm, para a granulometria de dsp = 103mm. Nas outras granulometrias, a

dturade quedafoi de 2cm.
Na determinacdo do Qimax, O procedimento adotado foi o0 seguinte:

» nacamara cilindrica com 30cm de didmetro, o materid foi dendficado em trés camadas.

Para a densficacdo de cada camada fezse inicidmente, 0 guste manua das particulas,
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em busca do aranjo mas denso. Pogeriormente, adicionorse um peso cilindrico
(490,0N) sbre a amostra. Por meio de uma mesa vibratoria, a amostra foi densificada por
um periodo de 10 minutos. O estado de densdade maxima foi consderado satisfatorio
guando, apds dois edtagios de vibracdo consecutivos, a dtura da amodstra se manteve
congtante.

» na camara cilindrica com 101,5cm de didmetro, o materia foi dendficado em cinco
camadas. Para a densificagdo de cada camada procedeu-se, também, a0 guste manud das
particulas. A densificacdo se deu através de um compactador especiamente projetado para
esta camara fFigura 5.2). Cada camada foi compactada em periodos de 10 minutos, até
ocorrer constancia de atura da amostra

» na camara prismética de 100cm de aresta, o procedimento adotado foi 0 mesmo para a
camara cilindrica com 101,5cm de didmetro. A dendficacdo foi redizada através de um
compactador manual eétrico, do tipo martelete. Na extremidade deste compactador
adaptou-se uma placa circular de 15cm de didmetro, a fim de minimizar a quebra das
paticulas. Ap6s a densficacdo de cada camada, aplicouse uma tensfo verticd de
980kN/n, 0 que foi mantido até estabilizacso das deformacies da amostra

Figura5.2 - Compactador para a camara com 101,5cm de diametro.

Os valores de Qimax OU Qmin N80 mMostram variagdes Sgnificativas nos enrocamentos

com granulometrias com dsp iguais a 103 e 26mm.
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Foram feitas, também, determinacBes de Qimax € Qmin Utilizando uma camara cilindrica
com 22cm de didmetro e 50cm ck altura (Tabela 5.3). Td cémara, que é apresentada no item
5.6.3.2, é utilizada na moldagem de corpos de prova para ensaios de compressao triaxid nos
enrocamentos. O procedimento utilizado para determinagdo de Qimn € O MesMo que o
anteriormente descrito. Na terminacéo de Qimax, 0 corpo de prova foi moldado em 5 camadas.
Cada camada foi dendficada aravés de 60 golpes de um soquete, cuja energia de
compactacdo é de 245Ncm/ent, que corresponde a mesma energia de compactacao no ensaio
de Proctor Normal. Observa-se dos vaores de Qimax € GQimin, determinados nesta camara, uma
sgnificativa diferenca dos valores apresentados na Tabela 5.2. Deste modo, na determinacéo
das densidades relativas dos corpos de prova dos ensaios triaxials, seréo utilizados os valores

de Qimax € Gimin 8presentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Qimax, Qimin, Emin € Emax Para as granulometrias com dsp igud a
26mm, determinados em camara de 22cm de didmetro e 50cm de dtura

Material Oins A gimin3 e .
I
Tipo Origem Alteragio | KN/mM?) | (kN/m)
Marimbondo| . S2MPO 20,6 165 037 0,66
(25 anos)

Basalto Intacto
Pedreira | (g'arod 208 165 035 0,70
Granito Serra da SHo 205 155 024 0,64

Mesa

5.3.3. Extracédo detestemunhos dasrochas basalticas

Visando a caracterizacd mecénica da rocha intacta e dterada no campo, foram
extraidos testemunhos do basdto da Pedreira Rio Grande e do basato de Marimbondo,
respectivamente. Outro objetivo da extracdo testemunhos foi a producéo de corpos de prova
para os ensaios de ateracdo no laboratdrio.

Os testemunhos foram extraidos através da pefuracd de blocos da rocha,
provenientes da Pedreira e de Marimbondo (Figura 5.3). Ressalta-se que tais blocos foram
selecionados no campo segundo caracterigticas que facilitassem 0 processo de extracdo, como
por exemplo, forma prismética, dimensdo minima de 40cm e auséncia de fissuras visiveis. Os
blocos foram concretados em moldes cubicos para evitar sua movimentacdo durante a
pefuracdo mecanica do processo de extracdb. Mesmo assim, grande quantidade de

tesemunhos do basdto de Marimbondo foi danificada durante o processo, principadmente
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devido a presenca de fissuras que ndo sfo detectadas a olho nu. Verificou-se posteriormente
gue os testemunhos do basdto da Pedreira também gpresentavam fissuras, no entanto, néo

ocorreu a abertura devido ao processo de extragcdo ou de moldagem dos corpos de prova

(8) bloco da Pedrera (b) bloco daBarragem
Figura 5.3 - Extracéo de testemunhos dos blocos de basdto.

5.4. Alteracao de amostras de basalto no laboratoério

A producdo de amodtras de basdto, com dteracdo induzida no laboratorio, foi feita
aravés de dois méodos por ciclos de umidade e por lixiviagdo continua. Foram aterados
testemunhos da rocha e amostras do enrocamento.

As amostras de enrocamento, destinadas aos ensaios de ateracdo, foram modeladas
segundo a curva granulométrica de dsp = 32mm, com peso total de 590N (@60kg). De cada
amostra, uma parte foi destinada aos ensaios de caracterizacd geomecanica do a@rocamento
(@390N), cuja granulometria adotada nos ensaios foi a correspondente a curva de
dsp = 26mm (Figura 5.1). O restante foi empregado nos ensaios de caracterizacdo da rocha,
tals como desgaste, fraturamento de particula e carregamento pontud.

5.4.1. Ciclosdeumidade

Os ciclos de umidade foram executados através da submersdo das amostras em &gua
destilada, a temperatura ambiente (21 °C), com posterior secagem em estufa com temperatura
de 70°C. A definicdo da temperatura de secagem foi baseada na temperatura méxima que a
rocha pode atingir durante a exposicéo di&ria ao sol no campo. Os tempos de submerséo e de
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secagem foram determinados experimentdmente aravés das curvas de variacdo do peso da
rocha (Figura 5.4). Constata-se que periodos de 10 horas de submersdo ou de secagem
garantem, respectivamente, 0 umedecimento ou secagem satisfatdrios do basdto.
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Figura 54 - Variagdo do teor de umidade com o0 tempo nos ensaios de
umedecimento e de secagem.

5.4.2. Lixiviac8o continua dostestemunhosdarocha

Testemunhos de basdto foram dterados no laboratorio com diferentes intensidades de
lixiviagdo continua, correspondentes a 300, 750, 1500 e 3200 horas de funcionamento do
equipamento  soxhlet convenciond (Figura 3.8). Cada s&ie de lixiviagdo continua foi
composta por nove testemunhos, sendo 3 destinados a ensaios de compressdo uniaxid, e sais
aensaios de compressZo diametral.

Veificase que a dteragdo provocada pela lixiviagdo gera a abertura de fissuras
preexistentes da rocha. Ta abertura é ilustrada pelo corpo de prova com 3200 horas de
lixiviagdo na Figura 5.5. A Figura 5.5a mostra o corpo de prova na forma em que se encontra
quando retirado do equipamento soxhlet apds a lixiviagdo. A Fgura 5.5b apresenta a
fragmentacdo do corpo de prova apds a secagem. Observa-se que, neste corpo de prova, as
fissuras existentes foram totamente abertas, provocando sua fragmentacdo. Notase que

ocorreu a dteracdo do materid de preenchimento da fissura Vae destacar que este
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comportamento também foi observado nos corpos de prova com ciclos de umidade, no

entanto, neste caso Ndo se observa a dteracdo do material de preenchimento das fissuras.

materid de
preenchimento
dterado

fissuras

dbertas
‘

(8) quando sa do equipamento (b) apds secagem na estufa (fragmentado)

Figua 55 - Tesdemunho fragmentado durante o processo de lixiviagéo
continua

5.4.3. Lixiviacao continua de amostras de enrocamento

A fim de permitir a lixiviagdo continua de amostras de enrocamento, foi desenvolvido
no presente trabalho no Laboratério de Geotecnia da PUC-Rio, um equipamento soxhlet de
grandes dimensdes (Figuras 5.6. e 5.7). Foram dteradas cinco amosiras de enrocamento de
basdto da Pedreira, com diferentes intenddades de lixiviagdo, correspondente as s&ries de
100, 240, 600, 1500 e 3200 horas de funcionamento continuo do equipamento.



