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Resumo

Jiménez Ugalde, Danilo Andrés; Fontoura, Sergio Augusto Barreto da
(orientador).  Caracterizacdo e  propriedades mecanicas de
conglomerados. Rio de Janeiro, 2015. 139p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

Os conglomerados sao um tipo de rocha sedimentar, compostos pela mistura
de blocos de rocha duros imersos em uma matriz fina branda. Os blocos no
conglomerado fazem com que o estudo de suas propriedades mecanicas, através de
ensaios convencionais de laboratdrio, seja de dificil execug@o. Por outro lado, os
ensaios in-situ resultam mais representativos para definir as propriedades
mecanicas deste tipo de materiais, mas em geral sua execucao ¢ muito demorada e
representa um alto custo, o que justifica sua utilizagdo somente em projetos de
grande porte. Neste trabalho foi realizada a caracterizagdo geotécnica de um
conglomerado localizado no sul da Costa Rica, com o principal objetivo de definir,
separadamente, as propriedades mecanicas dos blocos e da matriz. Os ensaios de
caracterizagdo e resisténcia utilizados nesta pesquisa foram realizados no
laboratodrio de geotecnia do Instituto Costarriquense de Eletricidade e no laboratério
de Interacdo Rocha-Fluido na PUC-Rio. Em uma segunda fase foi realizada a
modelagem numérica do conglomerado através do método dos elementos finitos
utilizando o programa PLAXIS 2D v2014. Da interpretacdo dos resultados dos
ensaios numéricos foram obtidos os parametros de resisténcia e deformabilidade do
conglomerado para diferentes escalas. Finalmente, os parametros mecanicos
resultantes da modelagem numérica foram comparados com os obtidos na
interpretacdo de ensaios de campo realizados na mesma litologia, especificamente
ensaios de placa e cisalhamento direto multi-estagio, corroborando desta forma a

validez da estimativa realizada.

Palavras — chave

Caracterizacdo de conglomerados; ensaios de laboratdrio; método dos
elementos finitos; bimrocks.
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Abstract

Jiménez Ugalde, Danilo Andrés; Fontoura, Sergio Augusto Barreto da
(advisor). Characterization and mechanical properties of conglomerates.
Rio de Janeiro, 2015. 139p. M.Sc. Dissertation — Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Conglomerates are a type of sedimentary rock constituted by hard rock blocks
embedded in a fine soft matrix. Due to the blocks present in the conglomerate, the
study of mechanical properties by conventional laboratory tests is complicated. On
the other hand, in-situ tests are more representative to define the mechanical
properties of this type of materials; however, conducting these tests implies a lot of
time and high costs, and their use is justified only for large-scale projects. This
study provides the geotechnical characterization of a conglomerate located in the
southern region of Costa Rica, where a large part of the works of the El Diquis
Hydroelectric Project (PHED) will be built. The first objective of this research was
to define the mechanical properties of the blocks and the matrix separately by using
the results of characterization and strength tests. These tests were developed at the
Geotechnical Laboratory of the Costa Rican Electricity Institute and the Rock-Fluid
Interaction Laboratory at PUC-Rio. At a second research stage, numerical tests
were conducted on virtual conglomerate samples. The creation of the virtual
samples was based on the field and laboratory works performed during the first
research stage. The numerical tests using virtual samples were carried out by
applying the finite element method in the PLAXIS 2D 2014 program. The
interpretation of the test results allowed determining the strength and deformability
parameters of the conglomerate at different scales of the samples under analysis.
Finally, the mechanical parameters derived from the numerical modeling were
compared with the data from the interpretation of the field tests performed as part
of the geotechnical studies at the dam site of the PHED, where plate load tests and
multistage direct shear tests were carried out, thus corroborating the validity of the

estimation that was made.

Keywords

Characterization of conglomerates; laboratoy tests; finite element method;
bimrocks.
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Figura 5.13 — Amostras dos diferentes tipos de rochas que formam
os blocos do conglomerado: (a) andesito basaltico com textura
faneritica porfiritica, (b) andesito basaltico com textura faneritica,
(c) basalto andesitico com textura afanitica.

Figura 5.14 — Amostras virtuais para ensaios biaxiais na escala de
laboratério (50150 mm2): (a) amostra B1_50, (b) amostra B2_50,
e (c) Amostra B3_50. Preto: blocos, Cinza: matriz, Azul: interface.

Figura 5.15 — Condic¢des de contorno utilizadas nos testes biaxiais
na escala de laboratério. Face superior: deslocamento horizontal
nulo, deslocamento vertical uniforme, carregamento vertical
uniforme. Face inferior: deslocamento nulo nos eixos horizontal e
vertical. Faces laterais: deslocamento livre nos eixos horizontal e
vertical, carregamento horizontal uniforme. As mesmas condi¢cdes
de contorno foram também aplicadas nos testes biaxiais na escala
de campo.

Figura 5.16 — Ensaio de compressao biaxial (03=8 MPa), executado
na amostra B1_50, com os parametros de resisténcia do Caso 1:
(@) primeiros pontos plasticos no corpo de prova (£=0,01),
(b) ponto plasticos no final do trecho elastico (£2=0,03), e (c) pontos
plasticos no final do ensaio numérico (&2 =0,045). Branco: pontos
plasticos por falha a tragdo. Vermelho: pontos plasticos por falha
por cisalhamento.

Figura 5.17 - Ensaio de compressao uniaxial ((c3=0 MPa) em
amostras virtuais na escala de laboratério (Amostra B3_50, Caso
6): (a) amostra deformada no final do teste, (b) pontos plasticos no
corpo de prova, e (c) deformagao desviadora (s). Branco: pontos
plasticos por falha a tragdo. Vermelho: pontos plasticos por falha
por cisalhamento.

Figura 5.18 — Ensaio de compressao biaxial em amostras virtuais
na escala de laboratério (Amostra B3_50, Caso 6, 03=8 MPa):
(a) amostra deformada no final do teste, (b) pontos plasticos no
corpo de prova, e (c) deformagao desviadora (s). Branco: pontos
plasticos por falha a tragdo. Vermelho: pontos plasticos por falha
de cisalhamento.
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Figura 5.19 — Resultado dos ensaios numéricos de compresséo
biaxial nas amostras virtuais na escala de laboratdrio, Amostra
B2 50, Caso 2: (a) curvas tensdo-deformacao, e (b) envoltéria de
resisténcia bilinear no espectro das tensbes confinantes
analisadas.

Figura 5.20 — Resultados dos testes numéricos de compresséo
biaxial na escala de laboratério: (a) Resisténcia a compressao
uniaxial, (b) coesdo no intervalo das tensdes o3=0-2 MPa,
(c) angulo de atrito no intervalo das tensdes de o3=0-2 MPa,
(d) coesao no intervalo das tensdes o03=2-8 MPa, (e) angulo de
atrito no intervalo das tensdes de 03=2-8 MPa.

Figura 5.21 — Resultados dos testes numéricos de compresséo
biaxial, realizados para estudar a deformabilidade das amostras
virtuais da matriz do conglomerado.

Figura 5.22 — Amostras virtuais para ensaios biaxiais na escala de
campo (300x900 mm2): (a) amostra B1_300, e (b) amostra
B2_300.

Figura 5.23 — Amostras virtuais para ensaios biaxiais na escala de
campo (600%x1800 mmz2): (a) amostra B1_600, e (b) amostra
B2_600.

Figura 5.24 — Amostras virtuais para ensaios biaxiais na escala de
campo (900x2700 mm2): (a) amostra B1_900, e (b) amostra
B2_900.

Figura 5.25 — Resultado dos ensaios numéricos de compressao
biaxial nas amostras virtuais na escala de campo, Amostra B2 600,
Caso 3: (a) curva tensado-deformacido, e (b) envoltéria de
resisténcia bilinear no espectro das tensbes confinantes
analisadas, tipico para todos os testes biaxiais na escala de campo.

Figura 5.26 — Resisténcia a compressao uniaxial nas amostras
virtuais na escala de campo. Preto: matriz. Branco: amostra
horizontal. Cinza: amostra vertical.

Figura 5.27 — Coeséo nas amostras virtuais na escala de campo,
obtida através da interpretacdo dos ensaios de compressao biaxial:
(a) intervalo das tensdes de confinamento 03=0-2 MPa, (b) intervalo
das tensbes de confinamento o03=2-8 MPa. Preto: matriz.
Branco: amostra horizontal. Cinza: amostra vertical.
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Figura 5.28 — Angulo de atrito nas amostras virtuais na escala de
campo, obtida através da interpretacédo dos ensaios de compressao
biaxial: (a) intervalo das tensées de confinamento o3=0-2 MPa,
(b) intervalo das tensbes de confinamento o03=2-8 MPa.
Preto: matriz. Branco: amostra horizontal. Cinza: amostra vertical.

Figura 5.29 — Resultados dos testes numéricos de compresséo
biaxial, realizados para estudar a deformabilidade das amostras
virtuais do conglomerado na escala de campo.

Figura 5.30 — Amostras virtuais para ensaios de cisalhamento
direto na escala de campo (700x700 mm2): (a) amostra C1_700,
(b) amostra C2_700, (c) amostra C3_700, e (d) amostra C4_700.
Preto: blocos, Cinza: matriz, Azul: interface.

Figura 5.31 - Condigdes de contorno utilizadas nos testes de
cisalhamento direto na escala de campo. Face
inferior: deslocamento nulo nos eixos horizontal e vertical. Face
superior: deslocamento livre nos eixos horizontal e vertical,
carregamento vertical uniforme. Lados inferiores: deslocamento
horizontal nulo, deslocamento vertical livre. Lados
superiores: deslocamento horizontal prescrito, deslocamento
vertical livre.

Figura 5.32 — Ensaio de cisalhamento direto realizado na amostra
C4_700, com os parametros de resisténcia do Caso 1 e uma tensao
de confinamento on=8 MPa: (a) primeiros pontos plasticos no corpo
de prova, (b) pontos plasticos ao final do ensaio numérico,
(c) amostra deformada ao final do teste, e (d) deformacéao
desviadora (ys). Branco: pontos plasticos por falha a tragao.
Vermelho: pontos plasticos por falha por cisalhamento.

Figura 5.33 — Ensaio numérico de cisalhamento direto realizados
no conglomerado, amostra C2_700, Caso 2, on=2 MPa.

Figura 5.34 — Resultados dos ensaios numéricos de cisalhamento
direto nas amostras virtuais na escala de campo, amostra C2_700,
Caso 2, Caso 1: (a) curvas tensdo-deslocamento, e (b) envoltéria
de resisténcia bilinear no espectro das tensdes normais analisadas,
tipico para todos os ensaios cisalhantes na escala de campo.
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Figura 5.35 — Ensaio virtual de placa: (a) amostra virtual para
ensaios de placa na escala de laboratério, (b) condicbes de
contorno impostas na amostra virtual para os ensaios huméricos de
placa: Face inferior: deslocamento nulo nos eixos horizontal e
vertical. Lados: deslocamento horizontal nulo, deslocamento
vertical livre. Face superior: deslocamento livre nos eixos horizontal
e vertical, carregamento vertical uniforme de 45 cm de largura
simulando a placa, (c) amostra virtual do conglomerado deformada
ao final do ensaio numérico de placa (deslocamento x20).
Preto: blocos, Cinza: matriz, Azul: interface.
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ASTM
Bimrock
E

Fm.

¢

Y
ISRM
JGS
MDF
MED
MEF
PVB

UCS
VER
2D
3D

American Society for Testing and Materials
Block-in-matrix rock

Moédulo de deformabilidade

Formacao geoldgica

Angulo de atrito

Peso especifico

International Society for Rock Mechanics
Japanese Geotechnical Society

Método das diferencas finitas

Método dos elementos discretos
Métodos dos elementos finitos
Proporcao volumétrica dos blocos
Tensao cisalhante

Resisténcia a compressao uniaxial
Volume elementar representativo

Duas dimensoes

Trés dimensoes
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