AVALIACAO DO COLAPSO DE ENROCAMENTOS DEVIDO A

ALTERACAO DA ROCHA CONSTITUINTE

RAYSSA LOPES MENDONCA

Laboratorio de Engenharia Civil

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE DARCY RIBEIRO — UENF

Campos dos Goytacazes, 25 de Setembro 2014.



AVALIACAO DO COLAPSO DE ENROCAMENTOS DEVIDO A

ALTERACAO DA ROCHA CONSTITUINTE

RAYSSA LOPES MENDONCA

Projeto de dissertacdo apresentado ao
Centro de Ciéncia e Tecnologia da
Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, como parte
das exigéncias para a obtencéo do titulo
de Mestre em Engenharia Civil.

Orientador: Gustavo de Castro Xavier
Coorientador: Paulo César de Almeida Maia

Laboratério de Engenharia Civil

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE DARCY RIBEIRO — UENF

Campos dos Goytacazes, 25 de Setembro 2014.



AVALIACAO DO COLAPSO DE ENROCAMENTOS DEVIDO A

ALTERACAO DA ROCHA CONSTITUINTE

RAYSSA LOPES MENDONCA

Projeto de dissertacdo apresentado ao
Centro de Ciéncia e Tecnologia da
Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, como parte das
exigéncias para a obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Civil.

Aprovado em 25 de Setembro de 2013.

Comissao Examinadora:

Prof. André Pacheco de Assis (Ph.D., Geotecnia) — UNB

Prof. Rodrigo Martins Reis (DSc, Geotecnia) — UENF

Prof. Gustavo de Castro Xavier (DSc, Geotecnia) — UENF (Orientador)

Prof. Paulo Cesar de Almeida Maia (DSc, Geotecnia)— UENF (Coorientador)
il



DEDICATORIA

A minha familia;



AGRADECIMENTOS

A minha familia por todo incentivo e amor dedicado a mim.

Aos professores Gustavo de Castro Xavier e Paulo César de Almeida Maia pelo
constante incentivo, paciéncia e dedicacdo como orientadores e amigos.

Aos amigos da UENF, em especial ao amigo José Luiz E. Dias Filho pela
amizade e toda a valiosa e indispensavel ajuda.

Aos alunos de iniciacao cientifica do laboratério Juliana Pessin e Brunner Rabelo
pelo auxilio durante o periodo de realizacdo do trabalho.

Aos professores da comissdo examinadora, pelas importantes sugestdes.

A CAPES pelo auxilio financeiro.

A Paulo Pandino que sempre esteve ao meu lado nos momentos dificeis da
dissertagdo com muita compreensao e paciéncia.

A Deus por ter me dado forga para concluir mais essa etapa em minha vida.

A todas as pessoas que direta ou indiretamente contribuiram para o

desenvolvimento desta pesquisa, 0 meu sincero agradecimento.



RESUMO

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento do pais associado a necessidade de
implantacdo de novos empreendimentos, levou a engenharia civil a estudar o emprego
de diferentes materiais de construcdo nas obras de grande porte. Especialmente os
enrocamentos em particular merecem destaque, tanto pelo amplo campo de aplicacéo
quanto pelas suas caracteristicas de comportamento. Nas barragens, particularmente,
vem se observando o0 uso cada vez mais frequente de materiais rochosos demos
competentes, como consequéncia da necessidade de evitar bota-foras.
Consequentemente, as deformacdes geradas pela oscilacdo do nivel do reservatério ou
variacfes de umidade que geram o colapso de enrocamentos, merece atencao. De fato
no primeiro enchimento do reservatério ou em chuvas intensas durante a construcao,
pode-se notar grandes deformacdes por colapso do maci¢co de enrocamento. Variacdes
do nivel do reservatdrio associados a processos de alteragdo da rocha constituinte
geram, também, processos de colapso, inferiores em magnitude ao colapso inicial, mais
igualmente importantes. Neste sentido a presente pesquisa visa a avaliacdo dos efeitos
do colapso no comportamento tensdo vs. deformacdo de enrocamentos utilizado na
construgcédo da Barragem de Manso. Para isso foram realizados ensaios de compressao
oedométrica, em corpos de prova de grandes dimensdes, associados a ensaios de
saturacao e secagem, simulando os processos de variacdo de temperatura e umidade.
Sao apresentados e discutidos os resultados dos ensaios na condi¢do seca, saturada,
inicialmente seca com inundacdo intermediaria e inicialmente seca e com ciclos de
saturacdo e secagem intermediarios. Como principal observagcédo da pesquisa notou-se
que o colapso primario, gerado na primeira inundacdo é da ordem de 30%. O colapso
secundério, gerado por ciclo de saturagcédo e secagem é da ordem de 50%. Conclui-se
gue o colapso secundario é significativo e deve ser alvo de atencdo em projetos de

barragens de enrocamento.

Palavras-Chave: Enrocamento, Colapso, Ensaio de Carregamento Oedométrico e

deformabilidade.
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ABSTRACT

In the last decades, the country’s development associated with a need for
creation of new business has led civil engineering to study the utilization of different
building materials in great works. The rockfills, particularly, must be put in evidence,
because of their large field of application and also because of the characteristics of their
behavior. In dams, particularly, it has been seen a continuous growth in the use of few
competent rocky materials as a consequence of the need to avoid sends-off. Therefore,
it is necessary to pay attention on the strain caused by the oscillation on the reservoir's
level or variations in humidity, that cause the rockfill's collapse. Actually, when a
reservoir is filled with water for the first time or when there are pouring rains while
building, it is possible to see some great deformations due to the collapse of the rockfill.
Variations on the reservoir's level associated with some alteration processes on the
base rock also cause collapse processes, that are not so stronger in magnitude, than
the first ones, but equally important. In this way, the present research aims to evaluate
the effects of collapse on the stress-strain behavior of some rockfills used in the building
of Manso Dam. For this purpose, some oedometric compression tests were done in
great dimensions samples, associated with some wet and dry tests, simulating the
variations in temperature and humidity. Results of the tests in dry, saturated, firstly dry
with intermediate flooding and firstly dry with intermediate wet and dry cycles conditions
are presented and discussed. The research has realized, as a main result, that the
primary collapse caused during the first flooding is about 30%. The secondary collapse,
caused by a wet and dry cycle is about 50%. Therefore, it can be concluded that the

secondary collapse is significative, and it deserves attention in projects of rockfill dams.

Key words: rockfill, collapse, oedometric compression test and deformability
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Considerag®es iniciais

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento do pais associado a necessidade de
implantacdo de novos empreendimentos, levou a engenharia civil a estudar o emprego
de diferentes materiais de constru¢cdo nas obras de grande porte. Tais materiais, em
alguns casos, podem estar submetidos a condi¢cbes de degradacéo pela exposi¢cao ao
ambiente exdgeno.

Pode-se observar que, nas grandes obras brasileiras, um tipo material que vem
sendo usado com grande frequéncia sdo os enrocamentos. Os enrocamentos possuem
um amplo campo de aplicacdo nas obras de engenharia, dos quais se podem citar as
barragens, obras portuarias, vias de transporte e aeroportos. Dentre estes, destaca-se
0 uso do enrocamento nas obras de grandes barragens, constituindo o macigo de aterro
do corpo estrutural da barragem garantindo assim a estabilidade dos taludes,
especialmente na regidao de variagao do nivel d’agua do reservatério da barragem. Os
tipos de barragens mais comuns que utilizam enrocamento como elemento estrutural
sdo: barragem de terra e enrocamento, de enrocamento com face de concreto,
enrocamento com face de geomembrana e enrocamento com nucleo em concreto
asféltico. Na Figura 1.1, pode-se observar uma barragem de enrocamento com face de

concreto.

Figura 1.1: Enrocamento com face de concreto - Barragem de Campos Novos



E importante mencionar que das obras de grande porte, as barragens merecem
destaque especial, sobretudo pela grande demanda gerada pela matriz energética
brasileira que se encontra em constante expansdo. Tendo em vista que 0s
enrocamentos, que sdo normalmente constituidos por materiais rochosos, quando
expostos aos agentes do ambiente exdgeno, estdo sujeitos a severas condigbes de
degradagdo. A degradacdo do material de enrocamento se constitui com as
modificacdes nas caracteristicas das rochas e dos minerais constituintes.

Apesar de o uso de enrocamentos existir ha longa data, foi somente com o
crescente uso de enrocamentos nas Ultimas décadas que se observou laborat6rios com
equipamentos de grande porte e o aperfeicoamento de profissionais para o estudo do
comportamento geomecanico desses materiais. Atualmente, varios equipamentos de
grande porte ja sdo comercializados para esse fim.

Nos ultimos anos, a bibliografia técnica tem desenvolvido inUmeras pesquisas
para avaliar o comportamento geomecanico no material de enrocamento. Muitas dessas
pesquisas envolvem a simulacdo do comportamento por modelos numéricos. A
simulacdo do comportamento em laboratério é realizada, frequentemente, por meio de
ensaios triaxiais de grandes dimensfes. E, considerando que os triaxiais possuem
maior aplicabilidade, esses equipamentos sdo usados frequentemente em ensaios
mecanicos de enrocamento.

Particularmente abordando o comportamento de durabilidade dos enrocamentos,
poucos estudos conclusivos séo encontrados na literatura. No entanto, tais estudos sao
hoje de grande relevancia, tendo em vista fatores como os elevados niveis de tenséo a
gue os enrocamentos sao submetidos devido a construcao de barragens cada vez mais
altas e a susceptibilidade a degradacdo e ao colapso apresentada pelo frequente
emprego de materiais de baixa qualidade.

A avaliacio do comportamento tensdo-deformacdo dos materiais de
enrocamento € de grande importancia. Tal afirmacdo pode ser constatada ao avaliar
maci¢os de enrocamento sujeitos a variacdo de agua, quando estes chegam a sofrer
consideraveis deformacdes.

Neste sentido, considerando a evolucéo das técnicas de ensaio, 0 uso frequente

de enrocamentos em grandes obras e a necessidade da avaliagcdo de sua durabilidade,



faz-se necesséario a implementacdo de pesquisas para o estudo do comportamento
geomecanico associado a durabilidade desses materiais.

1.2. Histérico

Barragens de enrocamento sdo construcdes de longa data e tém mostrado um
desenvolvimento crescente. Isto se pode justificar, em parte, em razdo da escassez de
solos de fracao fina para a construcdo de barragens de terra em determinados locais e
pela disponibilidade de material rochoso.

As primeiras barragens de enrocamento foram construidas nas zonas mineiras
da Califérnia, em Serra Nevada, no inicio do século XIX. A construcdo de uma
barragem de enrocamento, naquele momento, foi motivada pela abundancia de rocha
nas minas. A partir de entdo, as obras com material de enrocamento foram cada vez
mais empregadas. Entretanto, os blocos de rocha eram simplesmente empilhados, sem
nenhuma compactacdo ou controle tecnolégico. Em funcdo disto, muitas barragens
sofreram deformacdes significantes durante o periodo de construcdo e enchimento.

Pode-se considerar que, na histéria da construcdo de barragens de
enrocamento, ha trés periodos importantes. Na primeira época, desde meados do
século passado até cerca de 1942, o enrocamento era colocado com langcamento de
blocos e a estanqueidade era garantida, muitas vezes, pela acdo de um nucleo
argiloso. Havia, no entanto, a possibilidade de migracao dos solos finos para os vazios
do enrocamento. No periodo de 1942 a 1960, comecou-se a utilizar os filtros e zonas de
transicdo entre o nucleo argiloso e os macicos de enrocamento. No terceiro periodo,
posterior a 1960, os materiais de enrocamento sdo compactados por camadas,
recorrendo-se a cilindros vibradores (Veiga Pinto; 1983).

A execucdo das barragens de enrocamento teve grande impulso na década de
50, momento em que 0S enrocamentos mostraram o seu grande potencial de utilizacao
em funcgdo tanto no que se refere aos custos, quanto as caracteristicas mecanicas que
os tornam adequados para a construcao de barragens de grande altura.

Na década de 60, surgiram pesquisas empregando equipamentos de grandes
dimensdes o que tornou possivel estudar mais detalhadamente o0 comportamento

mecéanico dos enrocamentos.



As décadas seguintes foram marcadas pelas constru¢cdes das grandes barragens
utilizando controle tecnoldgico, introduzindo a técnica da compactacdo em camadas e
molhagem no periodo construtivo. Dentre as primeiras barragens construidas com
enrocamento compactado pode-se citar a barragem de El Infiernillo, no México, e a
barragem de Quoich, na EscOcia, cujas obras foram terminadas em 1963 e 1969,
respectivamente (Saboya, 1993). Estas barragens apresentaram comportamento
bastante satisfatorio com relacéo a deformacdes.

No mesmo periodo ocorreu, no Brasil, o desenvolvimento das técnicas de projeto
e construcdo de barragens de enrocamento. Na década anterior, alguns projetos de
barragens ja haviam sido realizados no pais por firmas internacionais. No entanto,
devido ao crescimento da matriz energética no pais, a engenharia brasileira viu a
necessidade de se capacitar e deu inicio a obras de grandes barragens.

Dentre as maiores barragens brasileiras (em relacdo a altura) estdo as
barragens de Irapé (MG), ltaipu (PR), Campos Novos (SC), Foz do Areia (PR),
Emborcacdo (MG e GO), Serra da Mesa (GO), Xingd (AL e SE). O material de
enrocamento tem sido empregado com sucesso em barragens de grande altura,
utilizando sec¢des do tipo enrocamento com nudcleo de argila ou enrocamento com face
de concreto.

Nos ultimos anos, projetos hidrelétricos encontram-se entre as principais areas a
desfrutar de desenvolvimento continuo na China. Devido ao desenvolvimento de
grandes projetos e construcdes, o pais tem acumulado experiéncia na area. Entre todos
0s projetos hidrelétricos, as barragens de enrocamento possuem, de modo geral, maior
prioridade devido a utilizacdo de matéria prima local de baixo custo de acordo com
Wang e Zeng et. al (2011). Este fator tem alavancado as pesquisas na busca de um
maior conhecimento do comportamento mecéanico do material de enrocamento no pais,
que frequentemente utiliza equipamentos triaxiais de grande porte para simular o
comportamento do enrocamento em laboratorio.

Existe ainda, contudo, caréncia de estudos mais aprofundados a respeito do
comportamento mecanico dos enrocamentos. Para um melhor desempenho de tais

barragens, é aconselhavel pesquisas relacionadas a compressibilidade da rocha

empregada.



1.3. Objetivos e justificativas do trabalho

O presente trabalho segue a linha de pesquisa de durabilidade de materiais
geotécnicos, empregados na construcdo de obras de grande porte. Visa, portanto,
determinar as caracteristicas de longo prazo destes materiais buscando uma estimativa
da vida util das obras.

Nesta pesquisa, procura-se avaliar os efeitos das alteragbes da rocha
constituinte no comportamento de enrocamentos. Particularmente, pretende-se
compreender o comportamento mecéanico do enrocamento devido ao colapso gerado
por variacbes de umidade e temperatura da rocha, causados especialmente pela
oscilacdes do nivel d"agua do reservatoério da barragem.

O estudo é aplicado ao enrocamento de arenito da Barragem de Manso que
apresenta sinais de degradacao acelerada no campo.

Neste trabalho da-se énfase a avaliacdo do comportamento do material de
enrocamento sob condicdo tensdo-deformacdo oedométrica. Dessa forma,
estabeleceu-se um programa experimental de ensaios laboratoriais utilizando
equipamento de grandes dimensdes de compresséo confinada e saturagdo e secagem
da UENF. Para a execucdo destes ensaios foram realizadas adaptacbes em
equipamentos existentes no laboratorio de engenharia civii da UENF-LECIV para
suportar maiores niveis de tensdes e deformacoes.

Em face da caréncia de literatura técnica que apresente estudos conclusivos
sobre a durabilidade, comportamento geomecanico e procedimentos de ensaios, torna-
se necessaria a pesquisa de metodologias apropriadas para a avaliacdo da
interferéncia da degradacdo no comportamento mecanico destes materiais empregados
em barragens.

Deste modo, o desenvolvimento da pesquisa contribui para o aprimoramento das
técnicas de determinacdo das caracteristicas mecanicas e de durabilidade dos

materiais de enrocamento.



1.4. Organizacao do trabalho

O Capitulo 1 faz consideracdes iniciais sobre os materiais de enrocamento a fim
de contextualizar o tema, além de apresentar um breve histérico sobre o emprego
desses materiais ao longo dos anos. Sintetiza, ainda, as principais justificativas e o
objetivo do trabalho.

O Capitulo 2 expde o inicio da revisao bibliografica onde sdo abordados temas
relevantes para pesquisa como: definicdo de enrocamento e barragem de enrocamento
e elenco de fatores que influenciam no seu comportamento geomecanico.

O Capitulo 3 se dedica aos ensaios de compressao unidimensional (grandes
dimensdes), descrevendo algumas pesquisas realizadas anteriormente onde foram
utilizados estes ensaios. Aborda também a alterabilidade de macicos rochosos
apresentando o ensaio utilizado.

O Capitulo 4 descreve com detalhes o equipamento de compressado confinada
(grandes dimensodes), de degradacédo e a camara de compressao utilizada na pesquisa
de mestrado e apresenta o material de estudo.

O Capitulo 5 propde programa experimental e metodologia para avaliar o colapso
em materiais de enrocamento.

O Capitulo 6 apresenta e analisa os resultados dos ensaios em laboratorio, isto
€, mostra os resultados dos ensaios de compressao unidimensional e degradacdo do
material.

O Capitulo 7 contém as conclusbes, bem como algumas sugestdes para

pesquisas futuras sobre o comportamento do material de enrocamento.



CAPITULO 2 - ENROCAMENTO, BARRAGEM DE ENROCAMENTO,
FATORES QUE INFLUENCIAM NO COMPORTAMENTO GEOMECANICO DO
MATERIAL

Este capitulo apresenta uma definicdo de enrocamento e classifica as barragens
de enrocamento quanto ao elemento de vedacdo. Enfoca também os fatores que
influenciam no comportamento geomecéanico dos materiais de enrocamentos a fim de
permitir a analise dos resultados experimentais obtidos na pesquisa. Neste momento o
termo colapso de enrocamentos é abordado de forma detalhada, considerando que é

este um dos aspectos da pesquisa.

2.1. Definicdo de enrocamentos

Em virtude de uma maior compreensao do comportamento do material e de
novas tecnologias aplicadas aos processos construtivos (equipamentos, transporte,
processos de desmonte e densificacdo de materiais rochosos), foram criadas, ao longo
do tempo, definicdes e classificacbes do termo enrocamento.

Enrocamentos, como materiais de construcdo, sdo comumente definidos como
um conjunto de fragmentos rochosos cuja granulometria é basicamente composta por
particulas com diametros variaveis entre 2 a 200 cm, podendo apresentar pequena
porcentagem de finos material que passa na peneira com abertura
de 4,76 mm (Maia 2001).

A escolha e a dimensdo do tipo de particula usado no enrocamento s&o
influenciadas diretamente pela disponibilidade do material na regido da obra, pelos tipo
de obra e processo construtivo. Nao existe limitagdo do diametro minimo, contudo,
deve-se ter atencdo ao percentual de finos uma vez que o material fino em elevada
porcentagem pode gerar o desenvolvimento de pressdo nos poros do enrocamento.
Penman e Charles (1971) enfatizam que o coeficiente de permeabilidade da camada de
enrocamento deve ser superior a 103cm/s. De acordo com Maranha das Neves (2002),
a porcentagem de fragmentos com dimenséo inferior a 0,074 mm (peneira 200, ASTM)
nao deve exceder 10%.



Watzko (2007) sugere uma classificacdo dos enrocamentos, ainda com extensa
faixa granulométrica, como enrocamento fino, médio, graido duro e graudo brando,
com a finalidade de facilitar o entendimento do uso do mesmo de acordo com o
zoneamento (utilizacdo), e as caracteristicas relacionadas com a sua litologia,
granulometria e grau de alteracdo dos grdos. Aponta ainda que, atualmente, ha
granulometrias onde o didmetro maximo atinge até 1,5 m e o percentual de material fino
chega a 35 % ou 40 % passante na peneira n°4 (4,8 mm), ou até mesmo um percentual
da ordem de 10 % passante na peneira n° 200 (0,074 mm).

As definicbes acima levam a concluir, do ponto de vista granulométrico, que o
conceito de enrocamento é relativamente amplo e dependente do tipo de obra em que

se pretende empregar.

2.2. Barragem de enrocamento

Uma barragem de enrocamento é constituida fundamentalmente por um aterro
rochoso compactado em camadas, onde o peso dos graos e o imbricamento dos blocos
rochosos tornam a estrutura estavel.

O emprego de enrocamentos em barragens geralmente ocorre em situacoes
onde h& escassez de solos de fracdo fina, com caracteristicas adequadas para
compactacdo, ou onde € abundante o volume de rocha derivada de escavacles
obrigatérias. Desta-se que, de acordo com Veiga Pinto (1983), os materiais de
enrocamento sdo os mais adequados para a construcao de barragens de grande altura.

Os enrocamentos sdo materiais com elevada permeabilidade, o que obriga a
utilizacdo de elementos de vedacdo no corpo dos aterros de barragens. A
impermeabilizacdo pode ser feita de duas maneiras: pelo nucleo central de material

impermeavel ou pela face impermeavel construida sobre o talude de montante.

Classificacao do tipo de barragem de enrocamento quanto ao elemento de vedacéo

Tendo em vista que o coeficiente de permeabilidade de um aterro de

s

enrocamento € alto, as barragens de enrocamento necessitam de um elemento de
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vedacao. Desse modo, a classificacdo de uma barragem de enrocamento depende do
tipo de vedacéo adotada. Esse elemento pode ser basicamente de dois tipos: interno ou
externo. O elemento de vedacéo define o tipo de barragem de enrocamento:

Barragem de enrocamento com vedagdo a montante

A Barragem de enrocamento com vedacdo a montante (BEVM) possui o
elemento impermeavel na face de montante. E todo o corpo do aterro € constituido de
material de enrocamento. O elemento vedante pode ser constituido de concreto, aco,

material sintético, madeira, solo-cimento ou concreto betuminoso (Figura 2.1).

NA

Face impermeavel

Enrocamento

Provavel nivel
d’agua

Figura 2.1: Barragem de Enrocamento com Vedacdo Montante (BEVM)

Barragem de enrocamento com vedagéo central

A Barragem de enrocamento com vedacéao central (BEVC) possui 0 elemento de
vedacao interno e o aterro de enrocamento € composto por zona montante e jusante. O
elemento vedante que compde o nucleo central pode ser de solo argiloso compactado,
geomembrana, aco, concreto compactado ou concreto betuminoso (Figura 2.2).



Enrocamento Nicleo impermeével

Enrocamento

Provéavel nivel
d’agua

Figura 2.2: Barragem de Enrocamento com Vedacgéo Central (BEVC)

2.3. Comportamento geomecanico de enrocamentos

O comportamento geomecéanico do material de enrocamento foi e permanece
sendo foco principal de muitas pesquisas has ultimas décadas. Os trabalhos de
Marsal (1973 e 1975), Veiga Pinto (1983), Silva (1996), Caproni Jr. (1998), Oldecop e
Alonso (2001, 2003 e 2007), Maia (2001), Maia et al. (2003), Dias (2001), Cuberos
(2003), Santos et al. (2005), Pacheco (2005), Basso (2007), Kohgo et al. (2007),
Meirelles (2008), Carvalho (2009), Sampaio (2010), Dias (2010), Almeida (2010),
Roosta e Alizadeh (2012), Sakai e Nakano (2013), Salles (2013), Pessin (2013)
consolidam importantes informagfes com foco nos fatores que influenciam no
comportamento mecéanico dos materiais de enrocamento. Tais autores realizaram
investigacGes geotécnicas dos enrocamentos baseados em resultados de ensaios de
grandes dimensdes.

A Tabela 2.1 apresenta resumidamente as principais conclusdes obtidas a partir
destes trabalhos, bem como as referéncias utilizadas, para uma melhor compreenséao
dos fatores que condicionam o comportamento mecanico dos enrocamentos.
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Tabela 2.1 - Fatores que interferem no comportamento mecénico dos enrocamentos (Carvalho, 2009)

Fator

Principais
Referéncias

Principais
Conclusdes

Tensdes atuantes

Marsal (1975)
Maia (2001)

Deformacéo de enrocamentos depende das
tensdes atuantes na estrutura granular, nas
particulas ou em ambas.

Forma das
particulas

Dimenséao das
particulas

Fraia Neto (1996)

Materiais constituidos por particulas angulosas séo
mais deformaveis do que o0s compostos de
elementos arredondados.

Para um enrocamento submetido ao mesmo estado
de tensao, arranjo estrutural (forma da distribuicéo
granulométrica) e densidade relativa, a
compressibilidade do material aumenta com o
aumento das dimensdes das particulas.

Part!'cu_las Marsal (1973)
constituintes Hom e Deere O efeito do atrito entre particulas, importante nos
do Atrito entre as (1962) Maia materiais dilatantes, anula-se praticamente nos
enrocamento particulas (2001) materiais de enrocamentos constituidos de
particulas de baixa resisténcia.
Mineralogia afeta as propriedades mecénicas dos
Mineralogia materiais granulares pela influéncia no coeficiente
de atrito e na resisténcia a quebra das particulas.
Estado de Degradacéo da rocha interfere na resisténcia ao
degradacéo das fraturamento e nas dimensdes das particulas do
rochas enrocamento.
Veiga Depende da granulometria, tanto em termos de
Estado de Pinto(1979) tamanho e forma dos gra to da distribuica
compacidade . e f graos quanto da distribuicdo
Fraiha Neto granulométrica.
(1996)
Saboya Jr. Caracteristica granulométrica mais utilizada no
(1993) estudo de enrocamentos € a dimensdo maxima das
Lopes (2000) | particulas d100 = dmax. Afeta o comportamento
Distribuicéo Fumagalli (1969) | mecanico dos materiais granulares devido a
granulométrica Becker et al. influéncia no fraturamento das particulas. Materiais
(1972) bem graduados possuem menor nivel de
Enrocamento Baumann (1960) fraturamento das particulas do que para os de
oMo meio Sowers etal. | graduacg&o uniforme.
granular (1965)
Kjaernsli e - .
Tornblaa Com a adigdo de agua em enrocamentos, ocorre o
. (1966) aumento das deformagfes com o aumento do nivel
Adicao de Marsal e Ramirez de tensdo. O colapso em enrocamentos e .gerado
agua (1967) pela ruptura das particulas constituintes, diferente

Inclusao de finos

Marsal (1972)
Lowe (1964)
Leslie (1969)
Marachi et al.
(1972)

dos solos que é gerado pela ruptura da estrutura
das particulas (desestruturacdo).

Incluséo de finos nos vazios existentes nos
compostos de enrocamento reduz a quebra das
particulas, assim como os valores do angulo de
atrito.

11




Tabela 2.1 - Fatores que interferem no comportamento mecénico dos enrocamentos (Carvalho, 2009)

Enrocamento
como meio
granular

Dimenséao
da
Amostra(efeito
escala)

Cea e Ollala(1993)
Zeller e Wullimann
(1957)
Veiga Pinto (1982)
Caproni Jr. et al.
(1998)
Vallerga et al.
(1957)
Tombs (1969)
Thiers e Donovan
(1981)
Marsal (1973 a)
Penman (1971)

Utilizagcdo de cunva granulométrica paralela a do
material no campo ou curva granulomeétrica truncada,
para melhor representatividade do material em campo.
A densidade dos corpos de prova modelados no
laboratério € melhor representada pela reproducédo da
densidade relativa do material no campo. Avaliacéo do
efeito de escala pode ser dificultada pela interferéncia
de fatores como: maior ou menor uniformidade da
granulometria, as porcentagens das diferentes fragcGes
granulométricas, a forma e a resisténcia das
particulas. Relagdes de D/dmax de 4 a 6 sédo as mais
utilizadas na pratica.

Procedimentos
de ensaio

Trajetoria
de tensdes

Tipo de
ensaio

Velocidade
de
cisalhamento

Sayéo e Castro
(1998)

Holtz e Gibbs
(1956)

Em enrocamentos, depende ndo somente da
geometria do aterro, mas também do comportamento
tensdo vs. deformacdo do material, o qual é
relacionado com o fraturamento das
particulas.Descontinuidade do meio interfere na
distribuicéo de tensdes do aterro de enrocamento e,
consegiientemente, na trajetoria de tensdes.

Dentre os ensaios realizados para determinagao das
caracteristicas dos enrocamentos, somente o ensaio
de compressao unidimensional, ndo utiliza
equipamentos com controle da deformagdao, pois os
equipamentos de tenséo controlada ndo permitem a
obsenacao de comportamento pds-ruptura.

Velocidade de cisalhamento usual de laboratério ndo
afeta significativamente as caracteristicas mecéanicas
dos enrocamentos

A Tabela 2.1 baseia-se na divisdo feita por Maia (2001), que apresenta como 0S

principais fatores que afetam, de maneira direta ou indireta, 0 comportamento mecanico

do enrocamento: o estado de tensbes, as particulas constituintes do enrocamento,

enrocamento como meio granular e procedimentos de ensaio.

O comportamento mecéanico do material

de enrocamento influencia nas

caracteristicas de compressibilidade dos aterros.

Quanto aos fatores apresentados na Tabela 2.1, a maioria & passivel de

simulagéo em escala reduzida. No estudo da durabilidade de materiais de enrocamento

no laboratorio, os seguintes fatores merecem destaque especial: 0 estado de alteracéo

do macico, adigdo de agua e quebra das particulas.
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2.4. Estado de alteracédo da rocha

O enrocamento, quando exposto aos agentes do ambiente exdgeno, encontram-
se sujeitos a processos de degradacdo, que afetam seu desempenho e durabilidade.
Destacam-se como principais agentes de degradacdo de enrocamentos utilizados em
barragens os quimicos e os fisicos.

Embora estudos sobre alteracdo de enrocamentos sejam minoria na literatura,
eles sdo de grande importancia para a compreensdo do comportamento mecanico a
longo prazo. O fato se justifica sobretudo pelo emprego de materiais rochosos menos
competentes cada vez mais frequente nas constru¢des, como as rochas fraturadas ou
alteradas provenientes de escavacdes obrigatérias da obra. Nesses casos 0s materiais
sdo mais susceptiveis a degradacéo e reduzem a durabilidade da obra.

O processo de alteragcdo das rochas é um problema complexo e de dificil
simulacdo em laboratério. A escolha do tipo de ensaio de alteracdo deve considerar a
solicitacdo que o material sofrera ao longo de todo o tempo de exposi¢cao. Apesar disto,
Maia (2001) e Salles (2006) sugerem que a degradacédo acelerada através da lixiviagao
continua ou por ciclos de umidade podem simular a degradacdo do enrocamento no
campo.

Outros aspectos e estudos a respeito da degradacdo em material de

enrocamento serdao abordados no Capitulo 3.

2.5. Colapso

O colapso dos enrocamentos é caracterizado por deformacfes que ocorrem
durante a fase de saturacdo do material sob um estado de tensao total constante. O
colapso é um fendbmeno que consiste na deformacdo volumétrica rapida do material
devido a saturacao.

Terzaghi (1960) afirma que o colapso dos materiais de enrocamento em
barragens de aterro se da devido a perda da resisténcia dos elementos rochosos
quando saturados. Essa perda de resisténcia pode ser explicada pela penetracdo da
agua nas microfraturas, no entorno dos contatos entre particulas, o que provoca

alteracdo no estado de tensdes efetivas dentro das microfissuras. Tal fato ocorre pela
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geracdo de pressdes neutras nas microfraturas durante a absorcdo rapida da agua.
Caso ocorra a propagacao das microfraturas, serdo observadas grandes mudancas na
estrutura granular, provocadas pelo rearranjo entre particulas. A esse processo
denomina-se colapso.

A Figura 2.3 mostra a influéncia da adicdo de &gua no comportamento de
materiais enrocamentos, através das curvas tensdo vs. deformacdo em compressao
unidimensional nos estados seco e saturado. Observa-se uma deformacéo significativa
do material inicialmente seco e quando se procede a adicdo de agua. Nobari e Duncan
(1972) sugerem que o processo de inundacao do enrocamento provoca o deslocamento
da curva tensdo vs. deformacdo do enrocamento seco para a curva do mesmo
enrocamento ensaiado sob condicdo saturada.

Carvalho (2009) realizou ensaios de compressao unidimensional em que avaliou
o colapso gerado por inundacdo em amostras de arenito, calcario e granito. Os
resultados indicaram um comportamento similar aos apresentados por
Nobari e Duncan (1972).

Maia (2001), ao realizar ensaio de compressao unidimensional em amostras de
basalto e granito densos, verificou que o0 processo de inundagdo nao provocou O
deslocamento da curva ov vs. gv do enrocamento seco para a curva do mesmo
enrocamento ensaiado sob condicdo saturada por submersdo, como sugerido por
Nobari e Duncan (1972). Este resultado evidencia a influéncia das caracteristicas

intrinsecas dos materiais no processo de colapso.

Tensdo axial (kPa)
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Figura 2.3: Curvas de deformacéo uniaxial vs. tensé@o axial em compressdo unidimensional em
enrocamentos de granulometria uniforme (Nobari e Duncan, 1972).
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A ordem de grandeza do colapso € funcdo da litologia, da granulometria e da
densidade do enrocamento. O colapso se reduz com o aumento da densidade relativa e
com o aumento de finos na granulometria (Maia, 2001).

Torna-se importante destacar, nesse momento, que o mecanismo de colapso
nos enrocamentos é diferente do mecanismo de colapso de solos: nos enrocamentos,
ocorre a ruptura dos graos e blocos constituintes, enquanto que nos solos, o colapso é
gerado pela ruptura da estrutura granular.

Em seu trabalho, Maia (2001) se fundamenta em estudos de alguns autores e
assim relaciona as causas do colapso de enrocamentos a aspectos relevantes, tais

como:

i) reducdo da carga de ruptura no carregamento pontual devido a saturacéo das
particulas (Marsal, 1967; Veiga Pinto, 1983);

i) reducdo da resisténcia a compressdo uniaxial da rocha pela saturacdo da
rocha (Kjaernsli E Sande, 1963; Penman, 1971; Good, 1976; Lama & Vutukuri, 1978);

iii) fragmentacdo das particulas causada pela expansdo de argilominerais em

razdo da adicdo de agua (Frazdo & Caruso, 1983).

Para permitir uma abordagem sistematica, pode-se fazer uma diferenciacdo
entre as deformacgdes rapidas e lentas associadas aos mecanismos de alteracdo. Neste
sentido, podem-se identificar trés mecanismos distintos relacionados as deformacdes
sob tensdo constante em enrocamento: colapso primério, colapso secundéario e

deformacéo lenta (creep).

Colapso primario:

O colapso priméario esta associado a deformacdes rapidas que ocorrem na
primeira inundagéo, durante a fase de saturacdo gerada no primeiro enchimento da
barragem ou por eventuais chuvas fortes durante a fase de construgcdo. As
deformacgbes provocadas nestas condi¢cdes sao significativas, uma vez que a primeira

saturacao do enrocamento aumenta consideravelmente a sua deformabilidade.
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Nessa fase a degradacdo ocorre fundamentalmente por mecanismos fisicos, por
meio da ruptura dos contatos pela penetracdo da agua nas microfraturas.

Alguns autores como Marsal (1965), Fumagalli (1969a), Nobari e Duncan (1972),
Donaghe Cohen (1978), Veiga Pinto (1983), Silva (1996), Oldcop e Alonso (2001/03),
Maia (2001), Pacheco (2005), Carvalho (2009), Sampaio (2010), Almeida (2010) entre
outros analisam, em seus trabalhos, o colapso dos enrocamentos por inundacdo. A
énfase das pesquisas se da na avaliacdo das deformacbOes geradas pelo colapso
primario. Isso se justifica, principalmente, pelas maiores deformacfes geradas nesse
tipo colapso em relagcédo as deformagfes geradas por eventos de outra natureza.

Como exemplo do processo de colapso pode-se citar a Barragem de El Infiernillo,
com 148 m de altura, localizada no México, cujo enrocamento de diorito apresentou
deformacfes rapidas expressivas devido ao processo de saturacdo. Marsal (1965)
conduziu ensaios de compressdo unidimensional com o enrocamento utilizado na
Barragem com o objetivo de avaliar as deformacfes por colapso observadas. Foi
observado que para tensdo axial igual a 1,6Mpa ocorre acréscimo da deformacédo axial
igual a 1,1 % devido a inundacdo do corpo de provas. Esse comportamento foi

considerado préximo do apresentado na Barragem segundo Veiga Pinto (1983).

Colapso secundario:

Este tipo de deformacdo rapida é decorrente de episédios de saturacdo do
enrocamento devido a variacdes subitas de umidade e temperatura apds o primeiro
colapso. Nas barragens, o colapso secundario estd associado a oscilacédo periddica do
nivel d*agua do reservatorio ou as chuvas intensas ocasionais.

A primeira inundacéo do material, que corresponde ao colapso primario, provoca
deformacg0bes significativas no macico. Uma inundagao posterior, que corresponde ao
colapso secundério, provoca deformacdo menos significativa que a primeira inundagao.
A repeticdo sistematica de inundagbes gera o acumulo de deformacdes que na sua
totalidade pode ser significativa.

Nessa fase, espera-se que ocorram mecanismos quimicos e fisicos

simultaneamente. Fisicamente, a mudanca do estado de tensdo nas microfraturas
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inicialmente secas pela absor¢cdo da dgua gera ruptura que se propaga para o restante
da estrutura granular. Como a ruptura no colapso primario por esse mecanismo gera
uma significativa mudanca da estrutura granular, € de se esperar que este mecanismo
NAo se pronuncie expressivamente no colapso secundario.

Quimicamente, as alteragdes da rocha, especificamente na por¢cdo mais proxima
dos contatos entre particulas, ap6s o colapso primério e antes do colapso secundério,
pode provocar a reducéo da resisténcia do contato até mesmo sem gerar deformacdes
por creep. Nessas condicfes, 0 colapso gerado por inundacao vai facilitar a ruptura dos

contatos entre particulas.

Deformacéo lenta (Creep):

O material de enrocamento sofre modificacdes devido a acdo dos agentes de
degradacdo exdgenos, especialmente pela variacdo de umidade e temperatura
sazonais. A alteracdo dos materiais de enrocamento ocorre normalmente de forma
lenta, gerando deformagdes a longo prazo.

Nessa fase, predominam o0s mecanismos quimicos, que geram alteracdes
especificamente nos contatos, gerando reducdo de resisténcia e, automaticamente,
deformacdo. Nao se consideram as deformacgfes rapidas caracteristicas no processo
de creep. Deste modo, o creep ocorre continuamente, devendo estabilizar somente

depois da alteracdo completa da rocha.

2.5.1. Tipos de colapso definidos por zonas nos aterros de enrocamento

Com auxilio das Figuras 2.4a, 2.4b e 2.5, pretende-se mostrar os tipos de
colapso existentes nos enrocamentos.

Observa-se, nas Figuras 2.4a e 2.4b, que a face de montante do maci¢co de
enrocamento - a faixa 3 - sofre colapso primario, saturado por inundagdo durante o
primeiro enchimento do reservatorio. Enquanto que a faixa 2 sofre o processo de
colapso secundario, associado a oscilagao periddica do nivel d’agua do reservatorio.

Existe ainda outra faixa do maci¢co de enrocamento que sofre deformacgdes por

colapso, mas que sao pouco significativas. Esta representada pela faixa 1 (Figura 2.4a
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e Figura 2.4b). Este tipo de deformacédo ocorre por ciclos de chuva ou ainda, de forma
lenta (creep), ocasionada por variagdes de umidade e temperatura sazonais. Na face
de jusante da barragem, o macico de enrocamento sofre deformacao lenta (creep)
somente na camada de alteracdo, devido também a variacbes de umidade e
temperatura sazonais. Este processo ocorre nos dois tipos de barragens BEVC e BEVM
(Figuras 2.4a.b e 2.5).

Observa-se que o colapso secundario ndo ocorre na faixa 3, sempre submersa,
uma vez que nesta faixa ndo ha variacdo da umidade. Na faixa 4c ,ocasionalmente,
pode ocorrer colapso priméario, dependendo da integridade da laje ou do nucleo
impermeavel. Ressalta-se que todo o maci¢co de enrocamento, a montante e a jusante,
encontra-se exposto a possibilidade da ocorréncia de colapso primario provocado por

forte chuva durante a fase de construcao.

NA

Provavel nivel
"l agua

(b)

Figura 2.4: Barragem de enrocamento com vedacao central. Barragem de enrocamento com nucleo
impermeavel (a) e Barragem de terra com rip-rap e dreno de pé (b).
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Provéavel nivel
d’agua

Figura 2.5: Barragem de enrocamento com vedacdo a montante

Tabela 2.2 - Mecanismos de degradacéo

X X X X - X X
. . X X . . .
- - X X X - -
X X X X - x X

© Ocasional
™ S6 na parte exposta

Neste sentido, 0 emprego de enrocamentos em obras de barragens pode gerar
acentuadas deformacdes verticais devido ao processo de colapso. Barragens de
enrocamento do tipo BEVM podem ser afetadas por deformacdes diferenciais do
macico de enrocamento, 0 que pode provocar trincas ou aberturas da face de
montante. J& em barragens do tipo BEVC, deformac¢des do maci¢co podem resultar em
sobrecarga e trincas no nacleo na dire¢cdo do fluxo de agua. Nos dois casos podem
ocorrer infiltragdes indesejadas nas barragens, comprometendo a eficiéncia da obra

pelo significativo abatimento do macico de enrocamento.
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2.5.2. Adicédo de agua durante a compactacéo

A fim de reduzir as deformacdes em aterros de enrocamento 0s autores em sua
maioria recomendam a construcdo dos aterros em camadas, com molhagem e
compactacao. A adicdo de agua durante a compactacdo, denominada molhagem, tem a
finalidade principal de minimizar recalques pos-construtivos, principalmente em aterros
compostos por rochas que apresentam reducéo da resisténcia quando saturadas.

Ao realizar ensaios com amostras secas e molhadas, de material de
enrocamento em camara unidimensional, Veiga Pinto (1983) constatou que o colapso &
nulo se as amostras tiverem sido montadas com molhagem do material. Ainda de
acordo com o autor, a quantidade de &gua aplicada deve ser de aproximadamente
300 I/m3,

Oldcop e Alonso (2001) analisam o efeito da agua na compressibilidade de
enrocamento e observam que a quebra das particulas e a propagacao de fraturas séo
mecanismos basicos do comportamento do material e que sdo controlados pela
umidade relativa do ar que preenche os vazios de enrocamento. Para isso realizaram
ensaios unidimensionais em que a umidade relativa do ar foi controlada. A partir dos
resultados, foi possivel concluir que o aumento da umidade nos vazios da rocha para o
valor maximo, igual a 100 %, resulta em um colapso da mesma dimensao ao observado
em amostras saturadas. Qualquer situacdo que conduz a uma mudanca no contetdo
de agua das particulas de rocha é suficiente para promover deformacdo. Esta
conclusédo é consistente com as deformacfes ocasionadas pela chuva, observadas em
barragens de enrocamento e aterros.

No presente trabalho, optou-se por realizar os ensaios sem molhagem durante o
processo de compactacdo do corpo de prova, visto que se pretendeu obter maiores

niveis de colapso.

2.6. Resisténcia a quebra das particulas

Dentre as caracteristicas das particulas que influenciam nas propriedades

mecéanicas dos materiais de enrocamento, a resisténcia a quebra exerce grande
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influéncia. A intensidade das tensdes de contato entre as particulas ocasiona a quebra
dos contatos e/ou o fraturamento da particula. Tal comportamento juntamente com o
rearranjo das particulas caracteriza o processo de deformacdo em materiais de
enrocamento.

A fragmentacdo dos gréos constituintes € um dos fendbmenos mais importantes
observados em decorréncia de solicitagcdes de esforgcos em um aterro de enrocamento.
A quebra de particulas interfere na distribuicdo granulométrica e altera
significativamente as caracteristicas de deformacdo do material, podendo influenciar
também sua resisténcia ao cisalhamento (Fraiha Neto, 1995).

De acordo com Maia (2001), a resisténcia a quebra das particulas varia com o
tipo de rocha, a heterogeneidade do material rochoso, o grau de fissuracdo e as
dimensdes das particulas.

Marsal (1973) definiu o grau de quebra (By) que se refere ao parametro de
quebra das particulas de enrocamento durante a realizacdo dos procedimentos de
ensaio (compactacéo, triaxial e/ou compressao unidimensional). O grau de quebra das
particulas é influenciado por fatores como a granulometria, a resisténcia do material, a
perda de resisténcia da particula quando saturada e o nivel de tensdo. E pode ser
definido pela porcentagem do material em peso, que sofreu quebra.

O valor de By pode ser obtido através da soma das diferencas positivas entre as
fracbes granulométricas iniciais e finais do material de enrocamento, com auxilio da
curva granulométrica adotada no inicio do ensaio e a obtida no fim do ensaio apds novo

peneiramento do material. Este grau é dado por:

B, = ¥i_.(AW;) positivos 2.1)
onde:
AW, = W, — W,, 2.2)

sendo, Wx; € o peso em Kg do material de fragdo K da curva granulométrica inicial; e

Wks € 0 peso em Kg do material de fracdo K da curva granulométrica final.
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Veiga Pinto (1983), realizando ensaios de compressdo unidimensional em
enrocamento alterado, verificou aumento no grau de quebra do ensaio submerso
quando comparado ao ensaio seco. Obteve grau de quebra de 19 % no ensaio seco e
48 % no ensaio submerso. Tal fato se justifica devido a presenca de agua, que resulta
em um maior esmagamento dos graos.

Os valores do grau de quebra das particulas determinado por Maia (2001), ap6s
a realizacdo de ensaios de compressao unidimensional em basalto, sugerem que
enrocamentos densos sofrem maior faturamento que os fofos. Contudo, o autor observa
que o valor de Bg em enrocamento denso esta sujeito a quebra que ocorre durante o
processo de moldagem (densificacdo), o que pode nao indicar, apropriadamente, o
efeito da alteracéo na quebra das particulas do enrocamento de basalto denso.

Dias (2001) notou quebra do material has maiores fragcdes granulométricas ao
realizar ensaios de compressdo unidimensional, observando que quanto maior o
didmetro dos grdos, mais susceptivel a quebra. E também observou que existe um
maior grau de faturamento com o aumento da densidade.

Pacheco (2005) também observou quebra do material nas maiores fracdes
granulométricas, ao notar diferencas significativas entre os didmetros nominais de 10 e
30 mm. Concluindo que o aumento da quantidade de particulas com estes diametros
ocorreu devido a quebra de particulas maiores, durante o processo de montagem e
carregamento.

O grau de quebra das particulas esta associado ao esmagamento dos graos e a
tensdo atuante. Uma vez que a compressibilidade da rocha esta associada a quebra
dos contatos ou da particula, as consideracdes sobre Bg tendem a auxiliar na previsédo
do comportamento do material de enrocamento, tornando-se possivel correlacionar o
grau de quebra com fatores do comportamento geomecéanico do material que possam
afetar o seu valor.

E relevante comentar que o grau de quebra (Bg) pode sofrer influéncias da
quebra de particulas durante o processo de compactacdo e moldagem do corpo de
prova. Espera-se, contudo, que ensaios em corpos de prova com mesma densidade,
compactado com mesmo meétodo de compactacdo e rocha com o mesmo estado de
alteracdo, é possivel que a comparacdo entre o grau de quebra possa ser

representativa.
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2.7. Consideracoes finais

A definicdo de enrocamento mostrou que este termo vem sofrendo constantes
modificacdes nas Ultimas décadas. Isto ocorre devido ao desenvolvimento de pesquisas
e novas técnicas construtivas.

Destaca-se que 0 maci¢co de enrocamento no campo esta exposto a acao dos
agentes do ambiente exdégeno que alteram o material de formas diferentes em
determinadas zonas da barragem ocasionando deformagdes. O colapso pode ocorrer
devido a mecanismos de deformacdo primaria, associado a primeira inundacdo do
material e deformacdo secundaria em razao de variacfes periddicas de umidade.

Sabe-se que a compressibilidade dos materiais de enrocamento esta relacionada
a uma série de fatores que interagem. Observa-se que € complexa a avaliacdo da
interferéncia das caracteristicas do enrocamento na determinacdo do comportamento
tensdo vs. deformacdo. Pelo exposto, torna-se necessario o desenvolvimento de
pesquisas a respeito do colapso e da durabilidade destes materiais.

A quebra associada ao rearranjo das particulas caracteriza o processo de
deformagdo em materiais de enrocamento e pode ser quantificada a partir da

comparacao da curva granulométrica antes e depois do ensaio.
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CAPITULO 3 - OEDOMETRO DE GRANDES DIMENSOES E
DEGRADACAO DE ENROCAMENTOS

O presente capitulo aborda o programa experimental utilizado para avaliar o
comportamento dos materiais de enrocamento em laboratério. Em face da dimenséao
das particulas do material, € necessario o emprego de equipamentos de grandes
dimensbes no programa experimental. Apresenta, ainda, uma breve referéncia aos
equipamentos de compressao unidimensional de grandes dimensdes desenvolvidos ao
longo dos anos que permearam o desenvolvimento de novas pesquisas.

O tema alterabilidade de enrocamentos € discutido em detalhes, visto que € um
problema presente no enrocamento empregado em obras de barragens prejudicando a
eficiéncia das obras.

3.1. Ensaios mecanicos em enrocamentos

Os ensaios mecanicos normalmente (teis para avaliar o comportamento dos
materiais de enrocamento em laboratério sdo: Cisalhamento direto, Triaxiais,
Deformacado plana e Compressao unidimensional (edémetro). A escolha do ensaio
mecanico que melhor representa o comportamento do enrocamento é bastante
complexa, pois cada tipo de ensaio mecéanico de laboratério simula uma trajetéria de
tensdes especifica, normalmente diferente das trajetorias de tensdo no campo.

A execucdo do ensaio mecanico permite a determinacdo de parametros que
podem ser utilizados em modelos para a previsdo do comportamento mecanico de

barragens de enrocamento.
3.1.1. Cisalhamento direto

Os equipamentos de cisalhamento direto, utilizados para 0s ensaios em
enrocamentos, possuem o mesmo principio de funcionamento dos equipamentos
convencionais para ensaios em solos. S8o equipamentos de facil execucdo. No

entanto, estes equipamentos possuem limitagdes. Entre elas estdo as deformacdes e
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as tensdes ao longo da superficie de cisalhamento que ndo sao uniformemente
distribuidas devido a rigidez das partes superior e inferior da caixa de cisalhamento.
Dependendo da mobilidade pode ocorre o deslocamento vertical diferenciado entre as
particulas e ocasionar rotacéo do plano de ruptura e a abertura entre a caixa superior e

inferior, podem interferir nos resultados.
3.1.2.Triaxial

Os ensaios triaxiais sdo 0s mais utilizados na avaliacdo da deformabilidade de
materiais de enrocamento. Uma das maiores dificuldades enfrentadas ao realizar
ensaios triaxiais é a determinacdo do revestimento empregado para isolamento do
corpo de prova do fluido utilizado para o confinamento. O revestimento deve ser
flexivel, de modo a nao interferir na tensdo de confinamento e suficientemente
resistente, a fim de ndo ser perfurado por possiveis extremidades pontiagudas das
particulas de rocha. Outro aspecto experimental relevante é a possivel expansao lateral

da amostra de enrocamento conduzida em ensaios triaxiais.
3.1.3. Deformacéo plana

O ensaio de deformacéo plana reproduz de forma mais aproximada o estado de
tensdo e deformacdo dos aterros de enrocamento. E, contudo, um ensaio pouco

empregado nas pesquisas em face da complexidade de uso.
3.1.4 Compressao unidimensional (oedémetro)

Este tipo de ensaio tem como finalidade determinar as caracteristicas de
deformabilidade de amostras com confinamento lateral. O ensaio de compresséo
unidimensional simula a trajetéria de tensbes, seguida pelo enrocamento no eixo
principal da barragem, onde um elemento de material encontra-se solicitado
simetricamente, seguindo a trajetoria K,. Esta hipétese € mais correta quando a
barragem é construida de forma a manter a simetria de carregamento, em relacdo ao
eixo vertical da secéo. O estado de carregamento durante o enchimento do reservatoério

nao deve ser simulado como unidimensional.
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Porém, os resultados destes ensaios podem apresentar interferéncia pelo tipo de
camara de compressdo unidimensional, que pode gerar atrito entre as particulas e a
parede interna da camara. Neste sentido, pesquisas a fim de minimizar e/ou quantificar
essa interferéncia sao realizadas, como se pode constatar nos trabalhos realizados por
Fumagalli (1969), Veiga Pinto (1983), Pacheco (2005) entre outros.

O ensaio de compressdo unidimensional permite determinar o modulo de
compressibilidade M (Contrained Modulus). A determinacdo do Médulo M, nos ensaios
de compressao unidimensional é feita diretamente dos resultados dos ensaios. O

modulo M é definido como:

_ dapt

dzy

(3.1)

ou seja, a tangente a curva o', Vs. &,

3.2. Equipamento de compresséao unidimensional de grandes dimensdes

A construcdo de um equipamento de grandes dimensfes, além de ser de alto
custo, apresenta dificuldades, o que pode justificar a escassez de estudos na area.
Muitos sdo o0s questionamentos a respeito da reproducdo do comportamento de
enrocamentos em laboratério, tais como o didmetro minimo das amostras a serem
ensaiadas, efeito escala nos resultados, atrito das particulas com as paredes da
camara de compressédo, procedimento de moldagem das amostras (com ou sem
molhagem), grau de alteracdo dos fragmentos rochosos, relevancia de deformagdes por
fluéncia. Contudo, as significativas deformacdes apresentadas por barragens em que
se empregam enrocamentos justificam o aprofundamento de pesquisas no estudo do
comportamento desses materiais.

A Tabela 3.1 apresenta resumo com as principais caracteristicas dos
equipamentos de compresséo unidimensional de grandes dimensdes e que colaboram

para o estudo do comportamento geomecéanico de enrocamentos.
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Tabela 3.1: Ensaios de compressédo unidimensional de grandes dimens6es (adaptada Pacheco, 2005)

Equipamento edomeétrico

Tensao
Autor Laboratério Aplicacdo/material Diametro | Altura| axial ~
(m) (m) | méaxima Observacfes
(KN/m2)
A parede interior foi
Marsal Universidade Barlrne;ig(;;m”(g? El revestida com trés
Nacional do 0,50 0,50 3200 |placas de polietileno
(1975) s conglomerados e .
México lubrificadas para se
cascalho : .
tentar reduzir o atrito.
Andlise das
Marsal Universidade caracteristicas de
(1967- Nacional do compressibilidade 1,13 0,68 5600 -
1973) México de diversos materiais
de enrocamento
Atrito lateral; construcdo ~
de Camaras 0,10 0,20 | Redugdo Atrito lateral medido
. o em 40% A
Fumagalli ISMES - constituidas por 0.50 1,00 | da carga na metade da camara.
(1969) Italia anéis alternados de ' '
material rigido e de
material deformavel 1.30 2,00 )
Pinto LNEC - Barragem de Beliche e 0,50 0,50 2000 -
(1982 e Portugal El Piedras / mistura
1983) 9 de grauvaca e xisto 0,23 0,46 - Estudou o colapso
Neves LNEC -
(1982) Portugal Colapso 0,20 0,17 - Estudou o colapso
: Parametros elasticos
Pennan Imperial ara
etal. | College Gra- b . 1,00 | 050 - ;
barragens da Gra-
(1976) Bretanha
Bretanha
Barragem de Ita /
(1984- | ELETROSUL | &1 ocamento de 1,00 | 050 | 1701 -
1985) - Brasil
Basalto
Caproni Barragem de Serra da
Jr. etal. Mesa / granito Aborda sobre
(1998 e Furnas - britado.Barragem de 105 1.00 2000 deformacéo lateral
1999). Brasil Marimbondo / basalto ' ' dos anéis de borracha
Maia Alterabilidade de e de aluminio.
(2001) enrocamentos
*Secao prisméatica
Cemagref com paredes laterais
Anthiniac d’Aix-en- | Verificagdo do colapso /| 0,30 x 035 | +1000 transparentes. Foi
(1999) Provence — Calcério e Diorito. 0,30* ' - comentado sobre a
Franca existéncia do atrito
lateral.
Alterabilidade de
Furnas- enrocamentos. 1,00 1,00 Secdo da camara de
Maia Goiania/ Barragem de Serra da +2000 anéis justapostos de
(2001) CEDEX - Mesa/granito britado. - aluminio e borracha
Espanha Barragem de 0,30* 0,18 *Secéo quadrada

Marimbondo/basalto.
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Tabela 3.1: Ensaios de compressédo unidimensional de grandes dimens6es (adaptada Pacheco, 2005)

Equipamento edométrico

Tensao
Autor |Laboratério Aplicacdo/material Diametro | Altura | axial ~
(m) (m) | maxima Observacées
(KN/m?2)
Caracterizacdo mecanica de Secio da camara de
Dias Furnas- | enrocamentos. Barragem de ao
A . : 1,00 1,00 | £2000 |anéis justapostos de
(2001) Goiania Itapebi (granito). Barragem lumini h
de Manso (random) aluminio e borracha
Circulag&o de vapor de
Modelo constitutivo agua por circuito
Oldecop UPC/ (elastoplastico) para analise fechado de circulagéo
e Alonso do efeito d'agua na de ar, utilizando
Barcelona- o 0,30 0,20 | 1000 . .
(2001 e Espanha compressibilidade e solugdo salina para
2003) P fenomeno de colapso em impor a  umidade
enrocamentos/Ardozia relativa do ar.
Estudou o colapso.
Proiecto Controle das condicdes
Hueso rro) . 0,30 0,20 2800 de umidade relativa,
Regulacéo rio Dam Jiloca . ~
cuberos d . utilizando solucéo
(2003) localizado no rio Pqn_crudo . salina. Estudou o
Quartzito ardosia 0,15 0,50 2800 colapso.
Atrito lateral, avaliacdo do Forca de atrito medida
colapso, influéncia da através de trés células
Pacheco| UFSC - molhagem da amostra na 100 050 | 2200 de cargas dispostas ao
(2005) Brasil compactacao. Barragem de ' ' longo da célula de
Machadinho/Basalto — Acido compressdo. Estudou
Riodacito colapso.
Ensaios de laboratério,
com a mesma
Santos, Deformabilidade de (rjnelztsairg;c:j%a relativa dg
Fleury e | Furnas- | enrocamentos considerando
; A : 1,00 1,00 - campo, podem
Assis Goiania | o efeito escala.Barragem de representar o
(2005) Serra da Mesa/granito P
comportamento do
enrocamento numa
escala real de obra.
Avaliacdo do colapso devido Eg;'pggsegéo gg
a inundacéo e degradacéo. ran%es dimensdes
Carvalho| UENF- Areia quartzosa lavada- 9 .
: 0,30 0,10 246 |acoplado a um sistema
(2009) Brasil Barragem de Manso/Rocha de  deqradacio or
Arenitica. Rocha Calcaria- 9 ¢ P
Rocha Granitica saturacdo e secagem.
Estudou colapso.
Equipamento de
compressao de
Avaliacéo do colapso devido g(r:in?aejo a u?:]msﬁgtse One]g
Sampaio | UENF- a inundagdo e degradagao. de P degradagéo or
P . Barragem de Manso/Rocha 0,30 0,10 250 9 § P
(2010) Brasil o saturacdo e secagem.
Arenitica. Barragem de Medico de
Chapecdé/Basalto &
deslocamentos por
LVDTs. Estudou o
colapso.
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3.3. Camara de compresséao unidimensional

Ensaios em materiais de enrocamento sdo realizados em escala reduzida devido
as limitacdes experimentais de realizar um ensaio em escala real. Para determinacdo
das caracteristicas de compressibilidade, o ensaio de compresséo unidimensional € um
dos mais utilizados. Isso se justifica, sobretudo, pelas dificuldades experimentais na
execugao de ensaios como 0s ensaios triaxiais, cisalhamento direto e de deformacao
plana.

Os resultados do ensaio de compresséo unidimensional podem sofrer interferéncia
do desenvolvimento de atrito lateral entre as particulas de rocha e a parede interna da
camara de compressao. Fumagalli (1969) realizou estudos sobre o disturbio causado
pelo atrito entre a superficie lateral da amostra e a parede da camara com altura de
duas vezes o diametro. Foi possivel notar-se que o atrito na superficie lateral reduz a
presséo vertical, medida na metade da secdo da camara, para 60 % da pressao dos
extremos.

Sendo assim, observa-se que parte da resisténcia vertical medida durante um
ensaio de compressao no material granular € gerada pelo atrito entre o corpo de prova
e a parede da camara utilizada, o que pode mascarar a deformacao real apresentada
por aquele material.

Torna-se importante, neste sentido, a realizacdo da avaliacdo do efeito do tipo de
camara de compressao no estudo da deformabilidade de materiais. Além da escolha do
tipo de camara adequada a fim de diminuir a interferéncia do atrito na realizagdo do
ensaio, torna-se necessario quantifica-lo para que a tensdo aplicada na amostra seja
corrigida, de modo que a curva tensao deformacéo obtida represente a real deformacao
apresentada pela amostra devido a tenséo atuante.

A Tabela 3.2 apresenta diferentes configuracdes de camaras de compressédo que
podem ser empregadas em ensaios de compressao unidimensional. Apresenta também
as principais caracteristicas de cada tipo de camara, no sentido de mostrar possiveis
interferéncias relacionadas ao atrito lateral.

Tabela 3.3 reune resultados de ensaios de compresséo unidimensional realizados

por outros autores e pela presente pesquisa.
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Tabela 3.2: Modelos de camara de compressao unidimensional (adaptado Carvalho 2009)

Tipos de Camaras
Compresséo

Esquema

Caracteristicas

Camara de fundo fixo
(base apoiada)

camara

- Maior geracdo de atrito entre as
particulas do corpo de prova e as
paredes internas da camara.

-O deslocamento relativo entre as
particulas e a camara ocorre de
forma n&o uniforme ao longo do
corpo  de prova, gerando
desenvolvimento de tensdes de
atrito também nao uniforme.

- A tensdo de atrito deve ser
maxima no topo e préxima de
zero na base dos corpos de
provas.

Céamara de fundo mével
(base suspensa)

camara

- Geragdo de atrito entre as
paredes da cdmara e o corpo de
prova menor do que a cAmara de
fundo fixo.

- Para baixos niveis de tensdes
axiais, a camara pode deslizar.

- Distribuicdo de tensbes de atrito
deve reduzir do topo e da base
para o centro do corpo de provas.

Camara Flexivel

camara

- Constituida por anéis
justapostos e intercalados.

- Geragdo de atrito entre as
paredes da cAmara e o corpo

de prova desenvolvido de forma
linear.

- Ocorrem pequenas
deformacdes radiais dos anéis
(da ordem de 10'6) gue podem
ser desprezadas.
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Tabela 3.3: Resultados de alguns ensaios de compresséo unidimensional realizados na literatura.

C Tenséo
. Condicéo I .
Autor Material/Aplicac&o C'I:lpo de(l) Inicialgda Colapso Cola:)pso( ) axial d%
amara Amostra (%) Inundacéo
(kPa)
Material Seco - - .
Veiga Pinto Grauvaque Sio ) Submerso - - -
(1983) (Barragem : Flexivel | Submerso - - -
de Beliche) | Material Seco - - -
Alterado Submerso - - -
Basalto (Barragem Flexivel Seco - - -
Marimbondo) Rigida Seco Inundacédo 43 2000
Flexivel Seco - - -
Basalto (Pedreira Rio Flexivel Submerso - - -
Maia (2001) Grande) Rigida Seco Inundacgéo 28 2000
Rigida Seco Inundacgéo 22 2000
Granito (Barragem Flgx_ivel Submerso - - -
Serra da Mesa) R[g!da Seco Inundacéo 13 2000
Rigida Seco Inundacéo 13 2000
Seco - - -
Granito (Barragem Seco - - -
Itapebi) Seco - - -
Dias (2001) Flexivel |—>cc0 - - -
Seco - - -
Randon (Barragem de Seco - - -
Manso) Seco - - -
Seco - - -
Pacheco 70% Riadocito e 30% o Seco - - -
(2005) Brecha (Barragem Rigida Seco i i
Machadinho) -
Seco - - -
Submerso - - -
Carvalho | Arenito (Barragem de Rigid a®™ Seco Inundacéo 53 30,7
(2009) Manso) Seco Inundacgédo 49 122,8
Seco Degradacéo 57 30,7
Seco Degradacéo 55 122,8
Seco - - -
Pessin Basalto (Barragem Flexivel™ Submerso - - -
(2013) Chapeco) Seco Inundacgédo 20 200
Seco Inundacéo 39 350
Seco - - -
Submerso - - -
Seco Inundacédo 37,7 107,37
Presente | Arenito ( Barragem de Flexivel Seco Inundagéo 37,6 299,55
Pesquisa Manso) Seco Inundacgédo 34,0 454,50
Seco Degradacéo 55,7 113,22
Seco Degradacéo 52,2 300,00
Seco Degradacéo 43,6 599,00

(I) As dimensdes das respectivas camaras encontram-se descritas na Tabela 3.1 do Capitulo 3.

(I) Corresponde ao incremento porcentual em relacdo a deformacgéo axial na inundacgao do CP.

(1) Adotou-se a h do corpo de prova 10 cm.

(IV) Ensaios realizados na mesma camara utilizada na presente pesquisa.
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Tabela 3.3: Resultados de alguns ensaios de compresséo unidimensional realizados na literatura.

Tensédo axial

Deformacéao

Peso

Autor Material/Aplicac&o Maxima axial (?];“;;‘) (I(?/é‘) especifico DI?O‘/Z‘)C‘*"
(kPa) méaxima (%) (KN/m3)

. Material 2000 1,8 - 12 - 100
Veiga Grauvaque S3o0 2000 9,7 - 9 - 60
Pinto (Barragem 2000 55 - 10 - 80
(1983) de Beliche) | Material 2000 3,5 - 19 - -

Alterado 2000 5,7 - 48 - -
Basalto (Barragem 1900 3,6 1524 | 37,31 - denso
Marimbondo) 5250 7 38,1V | - - denso
1900 3,1 152,4 | 38,86 - denso
Maia Basalto (Pedreira Rio 5250 3,5 38,1‘(‘\’/'; - - denso
(2001) Grande) 5250 45 38,1 - - denso
5250 3 381" - - denso
Granito (Barragem 3900 1.9 38’1((\\?)) - - denso
Serra da Mesa) 5250 10,5 38,1 - - denso
5250 2 38,1 - - denso
780 2 76 7 18 -
Granito (Barragem 900 2,3 76 6 19 -
Itapebi) 100 1,9 76 6,5 20 -
Dias 1600 1,6 76 10 21 -
(2001) 780 3.2 152,4 2 19,5 -
Randon (Barragem de 1500 3,5 1524 | 45 20 -
Manso) 1800 3,1 152,4 6 21 -
1700 3 152,4 - 215 -
Pacheco | 70% Riadocito e 30% 2305 29 100 5,6 18,9 -
(2005) | Brecha (B.Machadinho) 2326 2 100 4,9 18,7 campo
250 5 7,96 - - campo
250 9 7,96 - - 95
Carvalho | Arenito (Barragem de 250 6,2 7,96 - - 95
(2009) Manso) 250 7 7,96 - - 95
250 57 7,96 - - 95
250 6,5 7,96 - - 95
602,5 3,22 7,96 - - 95
Pessin Basalto (Barragem 605,22 2,94 7,96 - - 95
(2013) Chapeco) 602,5 3 7,96 - - 95
525 7 7,96 - - 95
650 9,09 7,96 53 16,3 95
602 12,3 7,96 7,9 16,3 95
143 2,74 7,96 3,1 16,3 95
Presente | Arenito (Barragem de 372 7,85 7,96 2,7 16,3 95
Pesquisa Manso) 520 11,25 7,96 25 16,3 95
137 2,57 7,96 5,8 16,3 95
313 5,83 7,96 7,1 16,3 95
585 11,73 7,96 | 13,3 16,3 95

(I) As dimensdes das respectivas camaras encontram-se descritas na Tabela 3.3 do capitulo 3.

(I) Corresponde ao incremento porcentual em relacdo a deformacgéo axial na inundacao do CP.

(1) Adotou-se a h do corpo de prova 10 cm.

(IV) Ensaios realizados na mesma camara utilizada na presente pesquisa.
(V) d50=26 mm (VI) d50=22 mm
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3.4. Alterabilidade de rochas

A construcdo civil emprega diferentes materiais de construgéo, alguns desses
materiais ficam expostos ao meio, e assim, sujeitos a alteracdo de suas caracteristicas
pela exposicdo aos agentes exdgenos, comprometendo a eficiéncia da obra. Neste
sentido, o conhecimento das propriedades dos materiais e do comportamento destes
gquando sofrem alteragdo sao de grande importancia para o0 acompanhamento
adequado de uma obra.

As rochas sdo materiais geotécnicos comumente utilizados nas obras na
construcdo civil, desde a fundacao até no acabamento. Como qualquer outro material
geotécnico as rochas apresentam modificacdes de suas caracteristicas iniciais devido a
processos de alteracdo no decorrer do tempo.

O material rochoso pode sofrer degradacdo provocada por agentes fisicos,
quimicos e biolégicos que causam a desintegracéo, a desagregacéo, a decomposicao e
a oxidacao das rochas e dos minerais, provocando mudancas, principalmente do ponto
de vista geomecanico (Maia et al., 2003).

Na literatura técnica existem varios termos que designam as modificacdes
sofridas pelas rochas devido a acédo dos agentes do ambiente exégeno. O termo mais
difundido € o intemperismo, que representa 0 conjunto de processos que originam a
desintegracdo e a decomposicao das rochas e minerais. Neste sentido, desintegracéo
consiste na perda de coesao da rocha e na progressiva individualizacdo dos minerais
constituintes, sem que ocorra, necessariamente, a modificacdo da natureza dos
minerais. A decomposicdo corresponde a modificacdo progressiva da natureza dos
minerais, sem, necessariamente, ocorrer desintegracdo. Além do intemperismo, a
desagregacao €, também, importante fator quanto as modificacbes das rochas.
Entende-se por desagregacdo, o mecanismo pelo qual ocorre a reducdo da resisténcia
mecanica e o0 aumento da producédo de finos. Este mecanismo envolve processos
fisicos e/ou quimicos Maia (2001).

Degradacdo € um termo utilizado para definir modificacbes especificas das
rochas devido aos agentes do ambiente exdgeno. O termo alteracdo é igualmente

usado para designar as modificacdes fisicas e quimicas das rochas.
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A alterabilidade de uma rocha depende principalmente da estabilidade quimica
de seus minerais constituintes. E, a alterabilidade do material define o grau de
susceptibilidade de uma rocha a alteracdo; ou seja; a vulnerabilidade da rocha em
apresentar modificacbes em suas caracteristicas intrinsecas afetando assim sua
durabilidade. Diante disso, observa-se que a avaliagdo da susceptibilidade da rocha a
alteracdo é de suma importancia para compreender o comportamento mecanico do

enrocamento.

3.4.1. Mecanismos de degradacéao

Os mecanismos de degradacéo ou alteracao de rochas mais significantes estao
associados a acdo do intemperismo fisico e quimico.
Sallles (2013) resumiu 0s mecanismos de degradacdo de natureza fisica e

quimica em rochas. A Tabela 3.4 sintetiza 0s mecanismos.

Tabela 3.4: Mecanismos de degradacéo de natureza fisica e quimica em rochas.

Intemperismo Fisico

E um mecanismo de natureza fisica que pode ser definido como o
Abraséo desgaste por atrito ou impacto entre particulas, ou, ainda, o desgaste decorrente
da movimentacao do solo ou da rocha;

Este processo ocorre principalmente por dois fatores: o congelamento da agua e a
cristalizacdo de sais com alteragdes quimicas com expansdo. O congelamento da
Desagregacéo |agua é tipico de regifes glaciais onde a agua, ao penetrar por uma determinada
por fratura, congelard provocando um aumento de volume e de abertura da fratura. A
Crescimento | cristalizacédo de sais € tipica de regifes aridas onde os sais ndo sdo removidos pela
de Cristais: |agua da chuva, sendo entdo transportados para a superficie, concentrando-se nas
fendas das rochas. Ao cristalizarem, ocorre um aumento de volume, que resulta em
forcas expansivas, as quais acarretam a desagregacao das rochas;

Este processo pode ser devido ao alivio de tensé@o ou a variacdo de temperatura. O
primeiro ocorre quando hd a descompressdo do macico rochoso devido a
escavacdes subterraneas, cortes de grandes taludes, erosdo de extratos superficiais,
etc., provocando o fraturamento do material. O segundo processo € atribuido a
Diaclasamento | variacbes diarias ou sazonais de temperatura. Quando o material rochoso é
submetido a variagbes de temperatura, apresentam diferentes coeficientes de
dilatacdo, causando a expansdao e a contragdo dos materiais através da
concentracao de tensdes, que podem gerar e propagar microfissuras e desagregar o
material;
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Tabela 3.4: Mecanismos de degradacdo de natureza fisica e quimica em rochas.

Intemperismo Fisico

Caracteristico de regifes de clima tropical Umido, onde a elevada umidade associada
a altas temperaturas e insolacdo direta, acelera a alteracdo das rochas, influenciando
no enfraquecimento do material e reduzindo sua resisténcia. Neste processo, ocorre
a expansdo e a desagregacdo da rocha que se inicia através de microfraturas,
Umedecimento | levando a reducdo do material em fragmentos. A velocidade de propagacdo das
microfissuras aumenta, acelerando o processo de desagregacdo quando 0 macico
rochoso sofre ciclos intensos de secagem e umedecimento. Isto ocorre devido a
umidade maior penetrar gradativamente na rocha;

Secagem e

Acéo O homem é um grande agente de alteracdo, devido principalmente a evolucao das
técnicas de corte e desmonte de macicos rochosos para obras de engenharia civil. As

antrépica o . .
P novas fraturas decorrentes do desmonte favorecem a agédo do intemperismo.

Intemperismo Quimico

Consiste na ruptura das cadeias moleculares pela agdo das moléculas de &gua,
Hidrélise causando a expansdo nos materiais e, consequentemente, a lixiviagéo dos elementos
constituintes e formag&o de novos minerais. Um exemplo de produto da hidrélise dos
aluminossilicatos séo os argilominerais;

Hidratac&o Representa a adicéo de agua a composi¢édo de determinados minerais. Por exemplo,
a hidratacdo da anidrita (CaS0O4) forma gipsita (CaS04. H20);

Este fendbmeno ocorre em diferentes intensidades, a depender do conteddo de gas
carbbnico, acidez das solu¢des e da natureza dos minerais submetidos a alteragao
(Frasca & Sartori, 1998). Dentre aqueles minerais com maior facilidade de sofrerem
Dissoluc&o dissolucéo estéo os cloretos, sulfatos e carbonatos. Rochas ricas em calcita possuem
alta solubilidade, a qual pode resultar em problemas de engenharia, tais como,
subsidéncia de terreno, colapso de estruturas e comprometimento de aberturas
subterrdneas. O carbonato de célcio oriundo dos calcérios é lentamente dissolvido
pela agua da chuva contendo diéxido de carbono, formando bicarbonato de célcio;

Oxidagso E causada pela formagdo de 6xidos e hidroxidos devido & presenga de oxigénio no
ambiente. Em geral estes minerais sé@o de facil lixivia¢&o.

3.4.2. Efeitos da degradacéo

Existem varios aspectos relacionados aos efeitos da alteragdo nos materiais
rochosos empregados na construcao civil. Destaca-se que 0s principais efeitos sao: a
reducdo da resisténcia mecanica, modificacdo dos parametros de deformabilidade,

variacdo na permeabilidade e redugéo da aderéncia.
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Reducé&o da resisténcia mecanica

A perda de resisténcia mecanica de materiais rochosos, na maioria dos casos,
provoca a reducdo do fator de seguranca da obra, pois, em geral, a resisténcia
mecanica de rochas mais alteradas é menor que a de rochas menos alteradas. Além
dos casos classicos, em que a rocha perde resisténcia a compressao ou a tracédo, pode

ocorrer a desagregacao da rocha, provocada pela degradacéo das fissuras.

Modificagao dos parametros de deformabilidade

Segundo Shoa e Mase (1966), a deformabilidade de uma rocha se da, de um
lado, pela deformabilidade dos gréos cristalinos da estrutura da rocha e, de outro, pela
deformabilidade do sistema constituido pelas ligacdes entre os gréos. A natureza dos
graos minerais e as ligacdes entre eles sdo modificadas com a alteracdo da rocha. A

deformabilidade da rocha pode, portanto, ser significativamente afetada pela alteracéo.

Variacdo na permeabilidade

Em razao das variacdes na permeabilidade, ocorrem modificagcdes no regime de
fluxo e nos niveis de pressfes nas descontinuidades do material rochoso. A alteracao
pode causar tanto o aumento, quanto a reducdo da permeabilidade do material
rochoso. Podem citar-se, como exemplo, as fundacbes de uma barragem, onde a
alteracdo da rocha pode provocar o aumento da permeabilidade do maci¢o rochoso e a
consequente perda de agua pelas fundacbes. Em taludes, a producdo de finos,
provocada pela alteracédo da rocha, pode reduzir a permeabilidade do macico rochoso e

causar, eventualmente, uma sobrecarga pelo acumulo de agua.

Reducéo da aderéncia

A degradacdo pode provocar a reducdo da capacidade de aderéncia das
particulas (adesividade) tanto a ligantes hidraulicos, quanto a betuminosos. Durante o

processo de britagem, na superficie de fratura dos fragmentos, ocorre a quebra de
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algumas das ligacOes interatbmicas dos elementos constituintes da rocha, reduzindo,
assim, sua aderéncia.

Os enrocamentos, como sdo constituidos por materiais rochosos, estdo sujeitos
a severas condicdes de degradacao, especialmente quando aplicados em grandes
barragens. Nesse caso, 0 enrocamento encontra-se exposto ao meio e sofre alteragéo
devido a variagdes de umidade, temperatura e precipitagao.

Segundo Maia (2003 et al.), as transformacdes sofridas pela rocha constituinte
durante os processos de alteracdo interferem nas caracteristicas das particulas do
material de enrocamento e, deste modo, modificam o comportamento mecéanico do
enrocamento. O processo de alteracdo baseado na desagregacdo e decomposicao
provoca a reducao da resisténcia mecanica da rocha constituinte. Destaca-se que essa
reducado da resisténcia acontece proporcionalmente ao estado de alteracdo da rocha. A
reducdo da resisténcia mecénica da rocha e da aderéncia torna a particula do
enrocamento mais susceptivel a quebra. A maior quebra das particulas, que por sua
vez aumenta o indice de quebra, ocasiona reducdo das dimensdes das particulas.
Estes fatores ocasionam o colapso do enrocamento; gerando deformacdes
significativas no material.

Nota-se com isso que, as modificagcbes nas caracteristicas das particulas,
decorrentes da degradacdo sofrida nos materiais de enrocamento, ocasionam
processos inter-relacionados que por fim modificam o comportamento mecanico do

enrocamento.

3.4.3. Metodologia de avaliacdo da alterabilidade de enrocamentos

7

A caracteristica dos materiais que influéncia a degradagdo € de grande
importancia quando se realiza a avaliagdo da alterabilidade do material. A realizacdo
dessa avaliacdo permite identificar os processos de degradacédo da rocha constituinte
que interferem no comportamento de enrocamento.

Para a decisdo da metodologia adequada de avaliacdo da alterabilidade de
enrocamentos torna-se necessario o conhecimento dos principais procedimentos de

ensaio para avaliacdo da degradacdo destes materiais. Salles (2006) apresenta um
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resumo esquematico dos principais ensaios para avaliagdo da degradacao. A Figura 3.1

ilustra este resumo:

Vi - Degradacgao Natural
No Campo - Degradacgao Acelerada
Ensaios de
Degradagio - Lixwviagao Continua
- Ciclagem por Umedecimento e Secagem
No Laboraténo - Condensagao ¢ Radia¢ao Ultravioleta

- Exposigao em Estufa
Ensaios ; _- Exposigao a Névoa Salina
ir
pYeios \ ) - Slake Durability Test (ASTM, 1987)
5553'05 ;’9 - Abrasdo Los Angeles (ABNT, 1984)
esgasio - Desgaste Micro Deval (EN. 1996)
- Desgaste AMSLER (ABNT, 1992c)

Ensaios de - Ensaios de Impacto Treton (ABNT, 1979)
Impacto - Resisténcia ao Impacto do Corpo Duro (ABNT, 1902e)

\

- Avaliagao Visual: microscopia otica e eletronica de varredura (MEV)
- Analise Petrografica (ABNT, 1992d)
- Ataque Quimico (ABNT, 1997)
Ensaios - Indices Fisicos (ISRM, 1981)
Indiretos - Sanidade a Sulfatos (ASTM, 1963)
- Ensaios Acusticos (ISRM, 1981)
- Analise Quimica: difragdo de raios-X (DRX) e espectrometria de raios-X (EDX)
- Analise Granulomeétrica

Figura 3.1: Classificacdo dos ensaios para avaliacdo da degradacéo (Salles 2006).

A literatura apresenta diversas metodologias para avaliacdo da durabilidade
(Minette, 1982; Frazao, 1993; Maia, 2001; Pinheiro & Maia, 2004; Salles & Maia, 2004,
Cunha Pinto, 2006). Contudo, uma metodologia generalizada foi apresentada por Maia

et al. (2003). A Figura 3.2 sugere uma metodologia simplificada para a avaliacdo da

alterabilidade de materiais de enrocamento (Maia et al., 2003).

| Material de Estudo |

v A
| Material intacto Material alterado
no campo
¥ P
| Alteracdo no laboratério |
i
Material alterado em
laboratério
i
Parametros do material Parametros do Parametros do material
alterado no laboratério material intacto alterado no campo
\ i \
| Correlagdes do tempo de alteragdo no campo com o tempo de alteragdo em laboratério |
i

| Previsdo do comportamento do material a longo prazo |

Figura 3.2: Metodologia para avaliacdo da alterabilidade do material geotécnico (Maia et al., 2003)
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Para a realizacdo de uma metodologia objetivando a avaliacdo dos processos de

degradacdo, é necessaria a realizacao de quatro fases segundo Maia (et al., 2003):

i) obtencéo do material de estudo (amostragem);

i) producdo de amostras com degradacdo induzida de forma acelerada no
laboratorio;

iii) obtencdo dos parametros que caracterizam o0 comportamento destes
materiais;

iv) andlise dos resultados para previsdo do comportamento do material a longo

prazo.

A metodologia apresentada por Maia (et al.,, 2003) sugere analise da
alterabilidade do material de enrocamento pela comparagao dos resultados de ensaios
de amostras intactas, com amostras submetidas a degradacao acelerada em laboratério
paralelamente com as amostras degradadas no campo e posterior obtencdo dos
parametros.

A avaliacdo da durabilidade de enrocamentos envolve amostras do material
intacto, usado na fase de construcéo, e deste mesmo material, alterado naturalmente
no campo. Portanto, consideram-se duas classes de estudos da durabilidade de
enrocamentos: uma relativa a obras recentes ou em andamento e outra relativa a obras
antigas. No primeiro caso, existe a disponibilidade do material intacto, mas n&o do
material alterado naturalmente.

Nesta condi¢cdo, pode-se produzir amostras com alteracdo natural, através da
exposicao do material aos agentes atmosféricos. Todavia, 0 tempo necessario para
producdo de amostras representativas pode inviabilizar a analise. No segundo caso,
existe a disponibilidade do material alterado naturalmente. Entretanto, ndo se dispde do
material intacto usado na fase de constru¢cdo. Assim, deve-se procurar um material

intacto semelhante ao utilizado na fase de construgéo da obra.
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3.4.4. Ensaios de degradacédo acelerada no laboratério

Os ensaios de degradacdo de um material simulam a degradacdo natural que
ocorre com o0 material e sdo comumente utilizados para analise do comportamento do
material a longo prazo.

Os principais ensaios de degradacéo acelerada em laboratério séo a exposicao a
condensacdao e radiacdo ultravioleta, a exposicdo a névoa salina, a exposicao a estufa,
a exposicao a lixiviacdo continua e a ciclagem por umedecimento e secagem.

Em enrocamentos, 0s ensaios mais representativos das condi¢cdes de alteracéo
natural sdo os ensaios de ciclos de umidade e de lixiviagdo continua, segundo
Maia (2001).

3.4.5. Ensaio de ciclo de umidade (ciclagem)

Ensaios de ciclos de umidade representam a condicdo de alteracdo do material
provocada pelas variagbes sazonais de umidade e temperatura da rocha no campo.
Estes ensaios tentam reproduzir no laboratério as alteracdes que ocorrem no campo.

Os ensaios de ciclagem por umedecimento e secagem sao funcdo da solucao

utilizada para imerséo dos materiais, abaixo os ensaios de ciclagem mais utilizados:

i) Umedecimento em agua e secagem em estufa,
i) Umedecimento em etilenoglicol e secagem em estufa;

iii) Umedecimento em sulfato de s6dio ou magnésio e secagem em estufa.

O ensaio de degradacdo através de ciclos de umidade mais comum € o de
umedecimento da amostra em agua natural ou destilada seguido de secagem ao ar ou
em estufa. No ensaio de ciclos de umidade, o tempo necessario para o umedecimento
e para a secagem do material depende do tipo de rocha e pode ser definido através das
curvas de variagao de umidade com o tempo, obtidas a partir de ensaios de absorcéo e

de secagem (Frazéo, 1993). As curvas possibilitam a definicdo dos tempos minimos de
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umedecimento e de secagem que melhor representem os estados saturado e seco do
material.
Salles (2013) apresentou alguns autores que realizaram estudos de degradacao

de rochas através da ciclagem por umedecimento e secagem. Estes estudos

encontram-se resumidos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Estudos de alteracéo rochas através de ensaio de umedecimento e secagem (Salles 2013).

Referéncia Material Tipo de ensaio Observacéao
Farjallat et al. Basaltos Umedecimento em Agua Destilada | Procedimento razoavel para prever a
(1972) e Secagem durabilidade de rochas.
Frazdo & Basaltos Deslélrggad ee(:::;n Er[]ifgneomliﬁ(g)lu: em Aimersdo em sulfato de sodio
Caruso (1983) ! o 9 representa o0 ensaio mais severo.
Sulfato de Sddio e Secagem
Lopes . Umedecimento em Agua Destilada A ava]lagao qualitativa mo§trou 0
Xistos surgimento e a propagacéo de
(2000) e Secagem
fraturas.
Maia (2001) Basalto Umedecimento em Agua Destilada | Os materiais foram mfluenma_dos pelo
e Secagem procedimento de ensaio.
Santiago et al. . Umedecimento em Agua Destilada | Grande perda de massa ao final dos
Filito . . ) ~ .
(2004) e em Etilenoglicol e Secagem ensaios e reducéo da resisténcia.
Koppe et al. . Umedecimento em Agua Destilada | Oxidac&o dos materiais e aumento de
Granitos :
(2005) e Secagem fissuras.
Matos e Rocha MArmore Umedecimento em Sulfato de O material apresentou baixos indices
(2005) Sddio e Secagem de degradacéo.
Lopes et al. - Umedecimento em Agua Destilada | Aumento da porosidade, reducéo do
Filito o P
(2007) e Secagem peso especifico e da resisténcia.

Quando submetidas a ciclos de umedecimento e secagem, as amostras
apresentam deformacgdes, denominadas colapso, a cada novo ciclo. O umedecimento e
secagem geram a contracao e expansao do material respectivamente, 0 mesmo ocorre

com material no campo quando submetido a acdo dos agentes do meio exdégeno.
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3.5. Consideragdes finais

Conforme o exposto, a realizacdo de ensaios laboratoriais em enrocamentos
apresenta um grande empecilho, que é a dimenséo das particulas mesmo em escala
reduzida. Isto justifica a necessidade da utilizagdo de equipamento de grandes
dimensdes que apresentam, por sua vez, limitagdes laboratoriais como custo elevado.

O tipo de ensaio exerce grande influéncia na caracterizacdo mecanica dos
enrocamentos, sendo o de compressdo confinada muito empregado. Este ensaio
apresenta dificuldades laboratoriais quanto ao tipo de camara utilizada em razao da
interferéncia do atrito no desenvolvimento da curva tensao vs. deformacéo.

E ainda, se discutiu a respeito da alterabilidade de enrocamentos. Foi elucidado
que as modificacbes sofridas pelas rochas devido aos agentes de alteracdo sédo
comumente denominadas pelos termos intemperismo ou degradagéo.

O ensaio de ciclos de umidade representa a condi¢ao de alteragdo no campo.
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CAPITULO 4 - APRESENTACAO DO EQUIPAMENTO, MATERIAL DE
ESTUDO E MODELO CONSTITUTIVO

Este capitulo descreve o equipamento laboratorial utilizado na pesquisa para
avaliacdo do colapso em materiais de enrocamento. Para isto, sdo fornecidos detalhes
do equipamento de compressdo confinada de grandes dimensdes, do equipamento
automatizado de saturacdo e secagem e da camara de compressdo unidimensional

flexivel utilizada. Por fim, é feita a apresentacado do material de estudo utilizado.

4.1 Equipamento de compressao confinada de grandes dimensdes

O equipamento utilizado para realizagdo dos ensaios de compresséo confinada
nesta pesquisa foi um edometro de grandes dimensdes, 0 que possibilita 0 estudo das
deformacfes dos materiais que compdem 0s maci¢cos de enrocamento. A Figura 4.1

ilustra, em perspectiva, o equipamento.

Figura 4.1: Vista em perspectiva do equipamento

O equipamento é capaz de realizar ensaios de compressao confinada, sob

estado de tensdo controlada em corpos de prova de grandes dimensfes e permite
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ensaiar amostra de até 30 cm de diametro. O equipamento é constituido basicamente
por um sistema de aplicagcdo de carga, um sistema de transferéncia de carga, uma
mesa de transmissdo de carga e uma camara de compressao unidimensional. A
Figura 4.2 apresenta um corte longitudinal do equipamento indicando suas principais

dimensdes.

Contrapeso Barra transversal de reforco

do brago de alavanca

!
<45 - Cémara de compresséo -
—Mesade reagio Braco de alavancg —— 1
Pendural——
—e—

- 460
- 482

Yy

Figura 4.2: Corte longitudinal do equipamento

7

Este sistema de aplicacdo de carga é similar ao de um equipamento de
adensamento tradicional em que a carga de confinamento é aplicada utilizando um
pendural e um contrapeso. No ensaio as amostras sdo submetidas a carga axial
constante por longo periodo de tempo. O sistema de medicdo dos deslocamentos
verticais do corpo de prova € realizado através de dois extensbmetros analdgicos,
dispostos simetricamente no topo do corpo de prova (Figura 4.3). O sistema de
aplicacdo de carga € constituido de um braco de alavanca com aproximadamente 3 m
de comprimento, um pendural, uma mesa de transmissao de carga e um contrapeso de
aproximadamente 240 kg. Os pesos utilizados nos ensaios e que foram colocados no
pendural se dividlem em escalbes de carga de aproximadamente 10, 20 e 35 kg
(Figura 4.4).

Este equipamento foi desenvolvido por Carvalho (2009) e adaptado nesta
pesquisa para suportar maiores niveis de tensdo, de forma que durante a realizacdo

dos ensaios seja possivel aplicar maiores tensdes axiais ao corpo de prova sem o0 risco
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de ocorrer danos no equipamento. Para isso foram inseridos uma barra transversal ao
brago de alavanca e reforgos nas vigas superior e inferior.

Ly
ey
e
e
—
-
=y
. !

Figura 4.3: Extensémetros analégicos

Figura 4.4: Pesos utilizados nos ensaios

A Figura 4.5 apresenta um corte transversal do equipamento de compressao
confinada.

e o B

<—Tirante rosqueado lateral

Haste rosqueada

Barra de reforco da

Viga de topo —> viga de topo

Camara de compressao

8
Viga inferior %1

o4 Base circular

Barra de reforco da
viga inferior

— —

Figura 4.5: Corte transversal do equipamento de compresséo confinada

O sistema de transferéncia de carga é responsavel pela transferéncia da carga
aplicada no pendural para o centro do corpo de prova. Esse sistema é constituido por
um eixo ou ponto de apoio que gira livre no braco de alavanca, dois tirantes rosqueados

laterais, uma haste rosqueada e vigas de topo e inferior que séo rotuladas no pendural.
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As vigas foram reforcadas com barras que possibilitam maior rigidez ao sistema,
reduzindo as deformac¢fes do equipamento para maiores niveis de carregamento.

Na viga de topo do sistema de transmissao de carga é colocado haste rosqueada
em aco inoxidavel, com nivel regulavel, que aplica carga diretamente no centro do topo
do corpo de prova. A distribuicdo da carga axial no centro da camara de compressao é
realizada por uma placa de topo. A camara de compressao é colocada sobre uma base
circular com nivel regulavel sob uma mesa de transmissédo de carga composta por uma
base rigida e fixa ao piso.

Para o ajuste do nivel da base circular utilizam-se trés parafusos rosqueados
servindo de apoio. A fim de auxiliar no processo de nivelamento adaptou-se um macaco
hidraulico de 65,8 kN (20 t) a parte inferior da mesa de transmissdo de carga
(Figura 4.6 e 4.7).

Figura 4.6: Mesa de transmisséo de carga Figura 4.7: Macaco hidraulico e parafusos
rosqueados

A realizacédo de ensaios do material na condicdo seca, saturada e com saturacéo
e secagem necessitou de diferentes configuracbes do equipamento. Para o ensaio do
material na condigdo seca sobre a base circular, foi colocada apenas a camara de
compresséo unidimensional (Figura 4.8a). Para o ensaio na condi¢do saturada, a fim de
garantir a saturacdo por inundacdo da amostra, utilizou-se uma parede cilindrica de

PVC, ao redor da camara de compressdo, anexada a base circular com silicone
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(Figura 4.8b). Ja para a realizacdo dos ensaios de saturacdo e secagem foi necessario
utilizar a cAmara de degradacéo, que foi colocada sobre a base circular (Figura 4.8c).

o'
~
-
-
-
)
g

() (b)

Figura 4.8: Configuracdo para o ensaio na condi¢do do material seca (a), saturada (b) e para o ensaio de
saturacdo e secagem.

4.2. Equipamento de saturacdo e secagem

O equipamento de saturacdo e secagem da UENF consiste em um sistema
automatizado de degradacao acelerada em laboratério, por meio de ciclos de saturacao
e secagem em corpos de prova. O projeto permite o acoplamento ao equipamento de
compressdo para que os ensaios de alteracdo e compressdo possam ser realizados
simultaneamente (Figura 4.9).
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A realizacdo dos ensaios de compressao confinada e saturacdo e secagem
simultaneamente permite avaliar as deformagdes das amostras de enrocamento
confinado, quando submetidas a tensdo axial durante a acdo dos agentes de

degradacédo mobilizados pela variagcdo da umidade e temperatura do material.

Figura 4.9: Equipamento de saturagdo e secagem automatico acoplado ao equipamento de
compressédo confinada de grandes dimensdes.

A Figura 4.10 apresenta um corte longitudinal do equipamento onde estédo

indicadas suas principais dimensoes.

460
482

Figura 4.10: Corte longitudinal do equipamento acoplado
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Para que os dois tirantes laterais rosqueados fossem capazes de suportar a
carga maxima quando o equipamento de compresséo confinada estivesse acoplado ao
de saturacdo e secagem, foi necessario realizar-se o refor¢co destes tirantes. Tendo em
vista as caracteristicas do equipamento, especialmente no que se refere as dimensdes
e niveis de carga, em ensaio piloto foi observado que o portico sofre desaprumos
acentuados, comprometendo os resultados e pondo em risco o equipamento. Foi
introduzido, assim, um sistema guia que permite a recentralizacdo das cargas e evita
acidentes durante o ensaio. O sistema é composto por correntes que sao tracionadas
ou aliviadas sem gerar acréscimos de carregamento no corpo de prova.

A camara de degradacgéo € constituida por um recipiente com isolamento térmico
e possui diametro interno igual a 70 cm, espessura igual a 4 cm e altura igual a 70 cm.
Essa camara € colocada sobre a mesa de reacdo do equipamento de compressao
unidimensional, e dentro dela é inserida a cadmara de compressao que deve ser

centralizada para assim iniciar a moldagem do corpo de prova (Figura 4.11 e 4.12).

Figura 4.11: Camara de compressao dentro da Figura 4.12: Camara de compressdao inserida no
camara de degradagéo com corpo de prova ja interior da camara de degradacgéo inundada.
moldado.

7

O equipamento de saturacdo e secagem é constituido por uma camara de
degradacdo com isolamento térmico, uma caixa dagua propria, um sistema de
ventilagdo, um sistema de esvaziamento e um sistema automatico que controla os

ciclos de saturagéo e secagem.
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A Figura 4.13 apresenta um corte transversal do equipamento de compressao
confinada.

Cémara de
degradacéo

-]
H

Figura 4.13: Corte transversal do equipamento de compressédo confinada com a camara de
degradacéo.

Os processos de saturacdo, secagem e resfriamento da camara de degradacéo
sdo controlados por sistema digital programavel. O sistema é automatizado e executa
sequencialmente o enchimento da camara de degradacdo com agua, 0 esvaziamento
completo, o aquecimento e a ventilacdo. Permite, ainda, estabelecer os tempos de cada
processo e a temperatura de aquecimento. A Figura 4.14 mostra o painel de controle do
equipamento de saturacao e secagem.

Durante o procedimento de saturacdo, a camara de degradacdo é totalmente
preenchida com agua para garantir total saturacdo por submersdo do corpo de prova.
Os processos de enchimento para saturacéo e esvaziamento da camara de degradacgéo
para iniciar a secagem sdo realizados através de um sistema composto de duas

bombas d’agua (Figura 4.15).
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Legenda

1 - Controlador de Tempo Geral

2 - Controlador Geral

3 - Acionamentos do Equipamento (ON/OFF)

4 - Controlador de Tempo para Saturacao

5 - Controlador de Tempo para Secagem

6 - Controlador de Tempo para Ventilagdo

7 - Acionamento da Programacé&o do Equipamento
8 - Termopar para Controle da Temp. de Secagem
9 - Termopar para Controle da Temp. de Resfriamento
10 - Chave-Teste para Saturacéo da Camara

11 - Chave-Teste para Esvaziamento da Camara
12 - Chave-Teste para Secagem da Camara

13 - Chave-Teste para Ventilacdo da Camara

Figura 4.14: Painel de Controle da Camara de Degradagéo

A fim de garantir volume de agua em quantidade suficiente para o enchimento da
camara de degradacdo, foi necessario instalar uma caixa d agua de polietileno. O
reservatoério é preenchido com agua a 21°C e serve de alimentacdo para os ensaios de

saturacao e secagem, exclusivamente.

Figura 4.15: Bombas d'agua do sistema de enchimento e esvaziamento.

O esvaziamento da camara de degradacao é realizado através de um sistema de
esvaziamento composto por um reservatorio inferior cujo topo € posicionado abaixo do
fundo da camara de degradacédo (Figura 4.16). Para que o aquecimento da camara
durante o processo de secagem seja mais rapido e com menos geracdo de vapor

d’agua, o sistema de esvaziamento evita que ocorra acumulo de agua no fundo da
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camara, permitindo que este volume de agua escoe livremente para dentro do
reservatorio inferior, mesmo apo6s o processo de bombeamento de agua.

O processo de aquecimento da camara de degradacdo é realizado por
resisténcias, instaladas nas paredes internas da camara de degradacao, que permitem
atingir temperaturas da ordem de 110°C. ApoOs a etapa de aquecimento e antes de
reiniciar uma nova etapa de saturacdo, a camara é resfriada por ventilacao forcada com
auxilio de um ventilador centrifugo (Figura 4.17). A ventilagdo ocorre até se atingir a
temperatura preestabelecidos no painel de controle. A exaustdo do ar quente na

camara é realizada através de uma abertura proxima a haste rosqueada.

Figura 4.16: Reservatdrio inferior do sistema de Figura 4.17: Ventilador centrifugo utilizado para
esvaziamento resfriamento da cAmara por ventilagéo forcada

4.3. Camara de compressao unidimensional utilizada

Os ensaios foram executados em equipamento de compressédo confinada de
grandes dimensdes. Foi utilizada camara de compressao, constituida de corpo de prova
cilindrico com 30 cm de diametro e 14 cm de altura. Esta composta por duas bases e
anéis de aco inoxidavel que permitem pouca deformabilidade radial, justapostos e
intercalados a anéis de silicone que possibilitam alta deformabilidade axial da camara
(Figura 4.18 e 4.19).
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(a) disposicédo geral (b) detalhes dos aneis

Figura 4.18: Visdo geral da base inferior, base superior, anéis de aco inoxidavel e anéis de silicone (a) e
detalhe para melhor visualizacédo dos anéis (b).

pry - -

Figura 4.19: Camara de compressao montada composta de anéis de acgo inoxidavel justapostos e
intercalados a anéis de silicone.

Sabe-se que neste tipo de camara podem ocorrer deformacgdes circunferenciais,
apesar disso vamos nomear de camara de compresséao unidimensional.

Este tipo de camara de compressdao € similar a apresentada por
Veiga Pinto (1982), no entanto, a camara permitia a realizagdo de ensaios com
amostras contendo 50 cm de diametro e era constituida por anéis borracha no lugar de
silicone (Figura 4.20).
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A camara escolhida visa reduzir o efeito do atrito lateral entre as particulas de
enrocamento e a parede da camara. Isso ocorre porque as paredes da camara sao
comprimidas junto com o corpo de prova.

Nos maiores estagios de carga, observam-se deformacdes ndo uniformes dos
anéis rigidos, geradas pela mobilizacdo ndo uniforme dos contatos entre as particulas e

0sS anéis.
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Figura 4.20: Corte esquematico da camara de compressao proposta por Veiga Pinto (1982),
(Veiga Pinto, 1982 apud Maia et al., 2001).
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4. 4. Material de estudo

O material de estudo selecionado para pesquisa foi uma rocha arenitica. Este
arenito é proveniente dos macicos de enrocamento da Barragem de Manso
(Figura 4.21), localizado no Rio Manso em Cuiaba no Estado do Mato Grosso, sendo a
barragem propriedade de Furnas. A Barragem de Manso € constituida por barragens e
diqgues com amplo emprego de solos e rochas das escavacdes obrigatorias e de

pedreiras abertas com a finalidade de obtencdo do material pétreo necessario a obra.
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A barragem teve sua construcao iniciada em setembro de 1988, com paralisacéo
em novembro de 1989 e retomada no primeiro trimestre de 1998, entrando em
operacdo em novembro de 2000.

A Barragem de Manso possui crista com comprimento igual a 3.680 m, sendo
140 m de concreto, 3120 m de enrocamento e 420 m de solo compactado. Esta
barragem gera 210 MW de energia e representa uma importante unidade de
aproveitamento multiplo de energia do circuito elétrico brasileiro, fornecendo energia
para o Sudeste/Centro-Oeste e protecdo contra cheias do vale do Rio Cuiaba,

especialmente na cidade de Cuiaba e Varzea Grande.
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Figura 4.21: Barragem de Manso — Cuiabd/MT

A escolha deste arenito se deu em razdo do material apresentar sinais de
degradacéo acelerada no campo com o tempo.

O enrocamento de montante, localizado na faixa de oscilagédo do nivel d"agua do
reservatorio da Barragem, vem mostrando deformagfes significativas por causa da
degradacdo da rocha constituinte. O arenito utilizado na Barragem aponta uma
alteracdo que, de acordo com monitoramento realizado, se caracteriza pela
desagregabilidade dos blocos de rocha.

Carvalho (2009) observa que a degradacdo que o material sofre no campo
sugere que o0 mecanismo preferencial é a desagregacdo, induzida por fraturas

55



existentes e pela xistosidade da rocha, e a desintegracdo, com a geracédo de finos.
Neste caso, espera-se que tais mecanismos ocorram devido as variagdes de umidade e

temperatura sazonais e variacdo do nivel d agua do reservatério da Barragem.

Figura 4.22: Enrocamento da Barragem de Manso

Para a execucdo dos ensaios nesta pesquisa foram utilizados corpos de prova
moldados com material granular (Figura 4.23) do enrocamento de arenito da Barragem
de Manso. Utilizou-se o material intacto usado na época da construcdo proveniente da
mesma pedreira de onde foi extraido o material para construcdo da Barragem. A
Figura 4.24 apresenta a granulometria do enrocamento empregado no talude de
protecdo de montante da barragem e o enrocamento utilizado na pesquisa. Com
granulometria uniforme, apresentando Cp, igual a 3,2 e C. igual a 2,0.

Para a amostra moldada em laboratério empregou-se o método das curvas
paralelas na moldagem da curva granulométrica. Como o método das curvas paralelas
fornece uma quantidade elevada de finos e a presenca de finos pode mudar o
comportamento do material granular, limitou-se a porcentagem de finos (16,7%).
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Figura 4.23: Material granular do enrocamento de arenito da Barragem de Manso, utilizado
nos corpos de prova do programa experimental.
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Figura 4.24: Granulometria do arenito utilizado nos ensaios e a utilizada no campo

O Anexo Il apresenta as propriedades caracteristica da rocha constituinte da
Barragem de Manso.
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4.5. Leis constitutivas e parametros de analises

A partir da década de 70, o campo dos modelos constitutivos ganhou grande
impulso devido ao desenvolvimento da ciéncia da computacdo e o surgimento do MEF
(Método dos Elementos Finitos).

Em se tratando de barragens, as leis constitutivas s&o comumente utilizadas na
simulagéo de aterros, no intuito de reproduzir, interpretar e prever o comportamento
mecanico do material de enrocamento.

Na interpretacdo de ensaios laboratoriais analisa-se a variacdo da geometria do
corpo de prova resultante da aplicacdo de uma determinada solicitacdo. Isso demonstra
a existéncia de uma relacdo Unica entre deformacbes e tensdes, definidas pelas
equacles constitutivas. Estas equacdes sdo classificadas de acordo com o grau de
aproximacéao do ajustamento tedrico ao real, compondo as leis constitutivas.

Em analises numéricas de uma barragem de enrocamento, o modelo constitutivo
de enrocamento € o elemento mais importante da analise. Essa afirmacdo ocorre em
funcdo do complexo comportamento tensao-deformacéo dos materiais de enrocamento,
que além de possuirem caracteristicas complexas, séo influenciados por fatores
externos. Na pratica, o desenvolvimento dos modelos constitutivos limita-se a
considerar os principais aspectos da relacdo tensdo deformacdo do material e
determinar o modelo matematico por meio da observacdo e da analise dos resultados
de ensaio de laboratorio (Cruz et al, 2009).

Os modelos mais comuns utilizados na mecéanica dos solos séo: elasticidade
linear, elasticidade variavel e elasto-plasticos.

A aplicacdo de uma lei constitutiva especifica depende da exatiddo com que se
pretende descrever o comportamento do material. Um modelo pode ser desenvolvido
utilizando varios parametros. No entanto a busca por um modelo que realize um
ajustamento tedrico ao comportamento real, com a utilizacdo de um numero adequado

de parametros, € ideal segundo Veiga Pinto (1983).
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Modelo EC-K,

O modelo EC-K; descreve a curva tensao vs. deformacdo obtida no ensaio,
através do modulo de Elasticidade Confinado (EC) e o coeficiente de empuxo no
repouso (K,). Esse modelo foi desenvolvido por Veiga Pinto (1983) e é aplicado
somente para ensaios de compressao unidimensional.

Veiga Pinto (1983) admite que a relacdo tensédo vs. deformacédo pode ser

expressa comao:

t:I-l = AEPE EfE

(4.1)

ou

log (:—;) = log(AE) + BElog(s,)

(4.2)

onde, o termo P, refere-se a pressao atmosférica, expresso nas mesmas unidades da
tensdo (102,32 kPa).
Os valores dos parametros do material AE e BE, podem ser obtidos por via

analitica, como mostra a Figura 4.25.

: o
{BE=lo (—)
H & Pa

< logle)) =1

log(AE)
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Figura 4.25: Determinacao grafica dos parametros do médulo edométrico do modelo EC-K,
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Ressalta-se que o modelo EC-Ky ndo se aplica para o caso de ensaios com
saturacdo intermediaria e isso se deve a mudanca de caracteristicas da amostra
durante a saturagdo. Para modelar o efeito do colapso, pode-se dividir o parametro AE
obtido para o ensaio seco pelo mesmo parametro obtido para o ensaio saturado por
submerséo.

Os parametros AE e BE séo relacionados ao comportamento tensdo-deformacéo
do material, e auxiliam na avaliagcdo do comportamento do enrocamento. O parametro
AE é referente a inclinacdo da curva o, vs, €,. Valores elevados referentes a este
parametro indicam maior rigidez enquanto valores menores indicam menor rigidez.

O parametro BE esta relacionado a curvatura da curva o, vs €, Neste sentido
curvas com valores de BE proximos de 1,0 indicam que a grandeza da deformacéo
aumenta linearmente com o nivel de tensdo. Valores de BE maiores ou menores que
1,0 indicam a existéncia de um trecho de inflexdo na curva o, vs &, do material,

intercalado por dois trechos aproximadamente lineares,

4.6. Consideracdes Finais

Neste Capitulo foi possivel conhecer os detalhes do equipamento utilizado.
Descreveu-se o0 equipamento de compressao confinada de grandes dimensdes da
UENF e a ciclagem automatizada, bem como, as adaptacfes realizadas nos
equipamentos.

Apresentou-se a camara de compressdo unidimensional do tipo flexivel
empregada a fim de reduzir o atrito lateral entre as particulas de enrocamento e a
interface da camara.

Conforme ja abordado, os materiais rochosos quando expostos aos agentes do
ambiente exdgeno estédo sujeitos a rigorosas condi¢cdes de degradacédo. O enrocamento
€ um material normalmente constituido por materiais rochosos e seu emprego é
constante em barragens, como se pode observar no enrocamento da Barragem de

Manso, que apresenta sinais de degradacao acelerada no campo. A degradacdo que o
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enrocamento de Manso sofre no campo sugere que o mecanismo preferencial é a
desagregacao, induzida por fraturas e pela xistosidade da rocha, e a desintegracao.

A fim de realizar a reproducao, a interpretacédo e a previsdo do comportamento
mecanico do material de enrocamento utiliza-se o0 modelo constitutivo ECK, para
obtencdo das caracteristicas mecanicas. Com o auxilio dos parametros obtidos do
modelo ECKj pretende-se modelar o colapso do enrocamento.
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CAPITULO 5 - PROGRAMA EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

O capitulo expbe o programa experimental utilizado para a avaliagdo do
comportamento geomecanico de enrocamentos. Especificamente, o programa
experimental visa a avaliacdo do colapso do material de enrocamento devido a
inundacédo intermediaria e colapso devido a degradacdo por saturacdo e secagem em
material confinado. Faz-se a descricdo dos instrumentos utilizados, destacando a

camara de compressao do tipo flexivel desenvolvida na presente pesquisa.

5.1. Programa experimental

Para uma melhor compreenséao é utilizada a seguinte nomenclatura dos tipos de

ensaios realizados na pesquisa:

Seco: Ensaio realizado no enrocamento na condicdo seca;

Inundado: Ensaio realizado no enrocamento na condicdo saturado por

submersao;

Inundacdo intermediéaria: Ensaio realizado com o material inicialmente

seco e posterior inundacao em um determinado estado de tenséo;

Ciclos de saturacdo e secagem: Ensaio realizado inicialmente seco e
posterior degradacdo no equipamento automatico de saturacdo por

submersao e secagem por aquecimento.

O programa experimental busca a avaliacdo dos efeitos do colapso gerado pelo
processo de saturacdo por submersdo ou por degradacéo por ciclos de saturacdo e
secagem. Um programa de piloto de ensaios foi realizado com o objetivo de determinar
o efeito do atrito entre o corpo de provas e as paredes internas da camara e do tempo
de estabilizagdo das deformagdes.

Com a finalidade de detalhar o procedimento adotado na pesquisa, listam-se

abaixo os ensaios realizados:
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Programa piloto de ensaios:

i) Ensaios de compressao confinada em trés diferentes configuracdes de camara
de compresséao unidimensional em corpos de prova de areia fofa e densa;
i) Ensaio de compressao confinada em corpo de prova seco com tempo de

aplicacao de carregamento de 1 h;

Programa experimental:

i) Ensaio de compresséao confinada em corpo de prova seco;

i) Ensaio de compresséo confinada em corpo de prova inundado;

iii) Compressao confinada em corpos de prova inicialmente secos; inundacao
intermediéria, e continuagédo do ensaio de compresséo nos corpos de prova inundados;

iv) Compresséao confinada em corpos de provas inicialmente secos; posterior
degradacdo por ciclos de saturacdo e secagem em diferentes niveis de tensdo e

continuagcao do ensaio de compressao nos corpos de prova inundados.

A tensao axial aplicada na camara de compresséo foi mantida constante durante
a realizacdo da inundacdo intermediaria (24 hs) e durante os ciclos de saturacao e
secagem do corpo de prova de enrocamento. A Tabela 5.1 ilustra as tensdes de

confinamento adotadas para avaliacdo do colapso.

Tabela 5.1: Tensdes de confinamento

Tipo de ensaio Tensoes de confinamento (kPa)
Compressao confinada com
107 299 454
inundagao*
Compressao confinada com
113 300 599

saturacdo e secagem*

*0s ensaios foram realizados sem molhagem durante o processo de moldagem do corpo de prova.
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5.2. Metodologia dos ensaios

A bibliografia n&o indica um procedimento de ensaio normalizado para avaliagéo
da deformacao de enrocamentos. Veiga Pinto (1983), Pacheco (2005), Carvalho (2009)
entre outros autores mostram resultados de ensaios com importantes variagdes nos
procedimentos de ensaios, onde foram usadas diferentes camaras de compressao
unidimensional com diferengas nos diametros e alturas da camara de compressao,
varias energias de compactacdo para preparo da amostra, além de materiais
constituintes do enrocamento com propriedades intrinsecas diferentes, dificultando
comparacdo dos resultados obtidos e obtencdo de conclusdes a respeito do

comportamento caracteristico de enrocamentos.

5.2.1.Calibracéo

Calibracao dos Pesos

O equipamento de compresséo confinada funciona com um sistema de pendural,
em que 0s pesos colocados no extremo do braco de alavanca geram uma carga
aumentada nos corpos de prova. Dessa forma, fez-se necessario a calibracdo dos
pesos.

Inicialmente, realizou-se o nivelamento do pértico de transmissdo de carga. Em
seguida, realizou-se a calibracdo dos pesos, para calcular a carga que chegava no
corpo de prova. Para a calibracdo, utilizou-se uma célula de carga (100 kN) sob a base
circular, onde se situaria o0 corpo de prova e, na sequéncia, simulou-se a realizagcéo de
um ensaio aplicando-se carga ao pendural na extremidade da alavanca, tomando-se
conhecimento da carga axial confinada aplicada através do pistdo ao corpo de prova.

Sendo assim, foi possivel se obter a constante do braco alavanca igual a 13 kgf.

Calibragdo da Camara Oedométrica

A camara de compressao unidimensional utilizada foi a camara flexivel composta

de anéis de aco inoxidavel e silicone. Neste tipo de camara, o corpo de prova e a
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camara de compressdo sao comprimidos simultaneamente. Desta forma, além da
compressdo apresentada pelo enrocamento no interior da camara, ocorre
simultaneamente uma parcela de compresséo dos anéis de silicone da prépria camara.
Sendo assim, foi realizado um ensaio com a camara de compressao vazia, sem o
material de enrocamento, esse ensaio torna possivel se obter a parcela da tensao axial
absorvida pela parede lateral da camara.

Os resultados obtidos de resisténcia a compressdo sao entdo corrigidos,
descontando-se a resisténcia introduzida pela compressédo da camara de compressao.
Desse modo, a tensdo ndo € constante, ha alivio de tensédo no corpo de prova em
funcdo do aumento da deformacéo na camara.

Dependendo das dimensdes da camara utilizada, deformacdo radial do anel
pode ocorrer. Essas deformacgBes podem apresentar, contudo, valores reduzidos da
ordem de 10° de acordo com Maia (2001), que podem ser desprezados nos calculos
desta pesquisa. Importante ressaltar que esta calibracdo forneceu a resisténcia da

camara a tensao axial somente.

5.2.2. Preparagdo da amostra

O material de enrocamento possuia didmetros muito maiores ao utilizado nos
ensaios, sendo assim foi necesséaria a britagem do material a fim de obter uma curva
granulométrica paralela a do material de campo, no entanto reduzindo a porcentagem
de finos. Adotou-se a reducéo dos finos, pois, para o0 modelo adotado, tais fracdes de
material em quantidade significativa poderiam gerar interferéncia no comportamento do
material granular.A rocha foi processada em britador até obter as fracdes
granulométricas desejadas. As fracbes utilizadas para montar a granulometria
estabelecida na Figura 5.1, foram: 5/16” (7,93 mm), 1/4” (6,35 mm); n° 4 (4,76 mm); n°
10 (2 mm); n° 16 (1,19 mm) e n° 20 (0,84mm). A Figura 5.1 apresenta a curva
granulométrica do arenito utilizado em todos 0s ensaios.

Para a realizacdo de cada ensaio utilizou-se 16,5 kg de material seco. Essa
massa foi obtida multiplicando a densidade adotada pelo volume da camera de

compressao.
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A homogeneizacdo das amostras foi realizada misturando o material
manualmente (Figura 5.2a). Para garantir maior representatividade das amostras a
separacdo destas para moldagem dos corpos de prova foi por quarteamento
(Figura 5.2b). Em seguida a massa referente a cada amostra foi separado em sacos
plasticos para serem utilizadas posteriormente nos ensaios.

35

Perwmmi* (U5C3) 2 % srem m= o=. ..28E R Xpoiiiii BER A
» T r v Y o
T 1l LA
» 1 ' "
L ‘ | ! ! tH
bd ! ‘ »
t t t
- ‘ » 3
> -
2 ! ‘. | -
! =
z - | | -
= 1 ! | ! g
%
% - Granulometria [ [ " -]
E usada na pesqusa | £
e w o o . <e o =
3 | N | {
g H-H \& { | I 2
= - | | N
B | \ 1
“ 1 t ++
» [ ‘ ] -
? i | / { | : 4 Ui
- 11 I | ”»
HEEE /j» R | I U RS0
° A‘ | 4'1' | A |
2 pony " om LN ) L} » e a0
Diametro dos Grdos (ran)
s | o] | - . L —— e

Figura 5.1: Curva granulométrica empregada nos ensaios

O material disponivel era limitado, prepararam-se apenas 4 amostras, sendo
assim, optou-se por sua reutilizacdo. Apds cada ensaio, o corpo de prova era seco em
estufa a 100 °C e peneirado. A granulometria era corrigida e o material era utilizado em

um novo ensaio. Destaca-se que cada amostra foi reutilizada apenas uma vez.

(a) (b)
Figura 5.2: Amostra do material de enrocamento. Homogeneizagédo da amostra antes do ensaio (a)
Amostra homogeneizada (b)
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5.2.3. Moldagem do corpo de prova

Foi considerada uma densidade relativa igual a 95%, com peso especifico igual a
16,3 kN/m3. Essa densidade representa uma condi¢cdo tipica de enrocamentos
compactados, normalmente utilizados em aterros de estradas.

A camara de compressao utilizada foi do tipo flexivel com diametro de 30 cm, a
altura inicial do corpo de prova foi mantida constante igual a 14,3 cm em todos ensaios.

Para a moldagem do corpo de prova de enrocamento, foi utilizado material seco
em estufa a 100°c. Apos este procedimento, foi realizada a moldagem na densidade
maxima obtida com a amostra seca. Os corpos de prova foram moldados lancando o
material com altura maxima de queda de 10cm (Figura 5.3a) e compactados
manualmente com o auxilio de soquetes de madeira para evitar quebras por
compactacao (Figura 5.3c), garantindo assim a densidade desejada.

O tempo de moldagem de cada corpo de prova foi igual a 2h, em funcéo da
demora em compactar as amostras em varias camadas. A compactacdo em varias
camadas tem o objetivo de atingir elevado estado de compacidade, a partir da
estabilizacdo da acomodacdo maxima dos graos. O corpo de prova foi moldado com o
material em dez camadas de aproximadamente 1,4 cm a fim de garantir maior controle
da compactacao (Figura 5.3b e 5.3d). Este procedimento garante uniformidade do
corpo de prova e ajuda na distribuicdo uniforme das tensoes.

A reproducao fiel dos procedimentos de moldagem dos corpos de prova garante
a representatividade destes e € de grande importancia para se garantir a qualidade dos
resultados obtidos. A Figura 5.3 mostra o procedimento de moldagem adotado em
todos os corpos de prova.
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5.2.4. Aplicacéo de carregamento

Descreve-se a seguir o procedimento adotado para aplicacdo do carregamento.

Nivelamento durante troca de carregamento

Cada estagio de carregamento corresponde a um incremento de carga. Antes da
aplicacdo de um incremento de carga, € colocado um apoio no braco de alavanca
(Figura 5.4). As cargas sao colocadas suavemente no pendural localizado no extremo
do braco de alavanca. Posteriormente, retira-se o apoio do braco de alavanca. Apos a

aplicacdo de cada carga, faz-se necessario o nivelamento do braco de alavanca.

(a) Lancamento das particulas

: , [N : #
(c) Compactacao (d) Ultima camada do corpo de prova

Figura 5.3: Procedimento de moldagem do corpo de prova
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Figura 5.4: Detalhe do apoio do brago alavanca durante a aplicacdo de um incremento de
carga.

Tempo de aplicacdo de carregamento em cada estagio

Cada estagio de carregamento foi mantido até que as deformacdes axiais se
estabilizassem. Dessa forma, a estabilizacdo das deformacdes é determinada através
da avaliagédo da curva tempo x deslocamento axial, sendo admitida, quando a diferenca
entre as leituras realizadas nos tempos t e t/2 corresponder a, no maximo, 5% do
deslocamento havido no mesmo estagio. E o tempo minimo de cada estagio de
carregamento foi de 60 minutos. Este é o tempo minimo necessario para o
desenvolvimento das deformacfes de acordo com ensaio piloto realizado. Destaca-se
que o tempo total de cada ensaio variou de acordo com a estabilizagdo das
deformagBes para cada estagio de carga. Alguns estagios de aplicacdo de
carregamento apresentaram deformac¢des por um tempo minimo de 60 minutos, e o

tempo maximo foi de até 720 minutos.

5.2.5. Avaliacdo do colapso devido a inundacéo

A avaliacdo do colapso por inundagéao intermediaria foi realizada com o propésito
de estudar o comportamento geomecanico do material de enrocamento.

A fim de avaliar o comportamento geomecanico de enrocamento confinado
durante o processo de colapso por inundacao intermediéria, foi realizado o ensaio de
compressdo unidimensional em corpo de prova inicialmente seco com posterior

saturacdo por submersdo em diferentes niveis de tenséo axial. Para isso, foi realizado
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inicialmente um ensaio de compresséo unidimensional com o corpo de prova seco e um
com o corpo de prova inundado, ambos atingindo a capacidade de carga maxima do
equipamento.

O processo de ensaio consiste nas seguintes etapas: preparacdo da amostra,
moldagem do corpo de prova, confinamento inicial, inundag&o, continuagdo do
carregamento e descarregamento. Ressalta-se que as etapas iniciais de preparacao da
amostra e moldagem do corpo de prova sao iguais para todos 0s ensaios.

Com as etapas iniciais concluidas, foi realizado o carregamento na condicao
seca, até o nivel de tenséo axial desejada. Com o mesmo nivel de carregamento axial,
procedeu-se a inundacéo intermediaria. A inundagéo intermediaria ocorreu com agua
natural com temperatura de 21°c, apos a estabilizacdo do carregamento. O tempo de
saturacdo do corpo de prova foi igual a 24 h. Nesse periodo, foi realizado o
acompanhamento das deformagfes sob tensao constante. Apds esse periodo, foi dada
continuidade do carregamento confinado em estagios. Apdés o Ultimo estagio de
carregamento, realizou-se o descarregamento.

A Figura 5.5 mostra 0 momento de inundacéo intermediaria do corpo de prova. E
possivel observar que a saturacdo do corpo de prova ocorre por dois orificios
localizados na tampa superior da camara de compresséao unidimensional (Figura 5.5a) e

através dos anéis justapostos (Figura 5.5b).

(a) Agua entrando na camara pelo orificio (b) Agua entrando na camara através dos
superior anéis justapostos

Figura 5.5: Momento em que ocorre a inundacao intermediaria do corpo de prova.
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5.2.6. Avaliacdo do colapso devido a degradacéo

A avaliagdo do colapso por degradacéo foi realizada com o proposito de estudar
0 comportamento geomecanico do material de enrocamento.

A fim de avaliar o comportamento geomecéanico de enrocamento confinado
durante o processo de colapso por degradacéo, foi realizado o ensaio de compressao
unidimensional em corpo de prova inicialmente seco. Em seguida, submeteu-se a
amostra a ciclos de saturacdo e secagem sob tensdo constante. O processo de
ciclagem consiste nas seguintes etapas: saturacao, secagem e ventilacao.

Inicialmente acoplou-se o equipamento de saturacdo e secagem da UENF ao
equipamento de compressao confinada. Realizou-se, entdo, a preparacdo e moldagem
do corpo de prova, repetindo para isso 0s mesmos procedimentos dos outros ensaios.
Com todas as etapas concluidas, foi realizado o carregamento na condicdo seca, até
alcancar o nivel de tensdo axial desejada. Foi sempre obedecido o critério de
estabilizacdo de aplicacdo de estagios de carregamento estabelecido para a realizacdo
dos ensaios.

O tempo de duracdo de cada ciclo de saturacdo e secagem foi determinado a
partir das curvas de saturacdo e secagem da rocha do enrocamento (Figura 5.6). O
procedimento de ensaio para a determinacao de tais tempos foi realizado por Carvalho
(2009), de onde foi estabelecido um tempo igual a 360 minutos para cada estagio de
saturacao ou secagem.

Destaca-se que a curva de saturacdo € obtida a partir do ensaio de absorcao,
que consiste em medir a variacdo de umidade do material inicialmente seco até sua
saturacdo completa. A curva de secagem é obtida em ensaios de secagem, que
consiste em medir a variacdo de umidade do material inicialmente saturado até sua

secagem completa.

71



Saturacéo

Umidade (%)

7\“\\0; : ke Secagem

0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (minutos)

Figura 5.6: Curvas de saturacdo e secagem obtidas em ensaios de absorcéo e secagem para
enrocamento arenitico (Carvalho, 2009).

A carga aplicada no ultimo estagio de carregamento na condicdo seca do
material permanece constante durante todo o ciclo de degradacéao.

O ensaio de saturagédo e secagem inicia-se com a saturacdo por inundagcao do
corpo de prova, com agua natural na temperatura de 21°C. ApGs a saturacdo por
inundacao por 360 min, ocorre o esvaziamento da camara de degradacédo e se inicia a
secagem do material por 360 min. A secagem ocorre de forma que a temperatura
aumenta gradualmente até atingir aproximadamente 100°C.

Durante cada etapa de saturacdo ou secagem faz-se o acompanhamento dos
deslocamentos axiais do topo do corpo de prova com o tempo. O intervalo de tempo
entre as leituras foi: 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 15; 30; 60; 90; 120; 180; 360 min. Apds a etapa
de secagem é feito o resfriamento da camara de degradacdo por ventilacdo para o
inicio de um novo ciclo.

Para os estagios de saturacdo e secagem o critério de estabilizacdo considerou
que a diferenca das deformacdes entre o ciclo atual e anterior € inferior a 1% da
deformacéo total na ciclagem, em pelo menos trés ciclos subsequentes. Esse critério se
justifica pela necessidade de garantir o maximo de deformacbes provocadas no
procedimento de ciclagem. Apds a estabilizacdo das deformacgdes por ciclagem retoma-

se ao processo de carregamento e posterior descarregamento também em etapas.
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5.2.7. Calibracdo da camara de degradacao:

Encontram-se, abaixo, as temperaturas correspondentes a um ciclo completo do

equipamento de saturacao e secagem.
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Figura 5.7: Variac@o da temperatura vs. Tempo no ciclo de saturagéo.
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Figura 5.8: Variac@o da temperatura vs. Tempo no ciclo de secagem.
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Figura 5.9: Variacdo da temperatura vs. Tempo no ciclo de ventilagéo.
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5.2.8. Calculo de grau de quebra (Bg)

Para o céalculo do grau de quebra, realizou-se o peneiramento do enrocamento
apos cada ensaio. Na presente pesquisa o valor de Bg para o ensaio seco e inundado
foi obtido conforme sugerido por Marsal (1973).

Ja para os ensaios de inundagéo intermediéria e ciclos de saturacédo e secagem,
pretendeu-se calcular o grau de quebra referente apenas ao processo de colapso do
enrocamento. Para isso, ap6s o célculo do Bg conforme sugerido por Marsal (1973),
obteve-se o0 grau de quebra no colapso com auxilio deste mesmo valor obtido nos
ensaios seco e inundado.

Para que os valores do grau de quebra fossem mais representativos do processo
de colapso, buscou-se a tendéncia do material apdés o colapso com o0 minimo de
estagios de carga a fim de permitir a determinacdo do By sem influéncia de

carregamentos subsequentes.

5.3. Consideracdes finais

Neste capitulo foi descrito o programa experimental utilizado para
desenvolvimento da pesquisa.

Descreveu-se detalhadamente a metodologia dos ensaios. Foram realizados,
inicialmente, processos de calibragdo dos pesos e calibracdo da camara de
compresséao unidimensional.

Destaca-se que os procedimentos adotados para 0s ensaios de colapso por
inundacéo intermediéria e ciclos de saturacdo e secagem Sao 0S mesmos; 0 que muda
€ 0 processo de geracdo de colapso. Para avaliar o colapso por inundacgéo
intermediaria, se realiza a adicdo de agua ao corpo de prova sob tensdo axial
constante. E, para avaliar o colapso por degradacéo, o corpo de prova € submetido a
ciclos de saturacdo e secagem sob tensdo constante.O procedimento de ciclagem
ocorre por saturacao e secagem com agua. E o tempo adotado para cada ciclo foi igual
a 360 min. Este tempo foi obtido das curvas de saturacdo e secagem da rocha do

enrocamento.
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CAPITULO 6 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo faz-se a apresentacdo e analise dos resultados dos ensaios
laboratoriais realizados nesta pesquisa.

Primeiramente, realiza-se a andlise do efeito da adicdo de &agua na
compressibilidade do enrocamento com auxilio das curvas tensdo vs. deformacéo do
material seco e inundado.

Em seguida, realiza-se a andlise da inundacdo intermediaria do material sob
tensdo constante no desenvolvimento das deformacdes. Faz-se também a analise dos
efeitos da degradacédo por ciclos de saturacdo e secagem no desenvolvimento das
deformacfes do material.

Nesse momento, a andlise da variagdo do modulo M com o nivel de tensao
auxilia na compreensao do desenvolvimento de deformacgdes.

Para tais analises, foi aplicado o modelo constitutivo EC-K,, A obtencédo dos
parametros do modelo auxiliou a analise do comportamento geomecéanico do material

de enrocamento.

6.1. Condicdo seca e inundada

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam a variacdo da tensdo axial com a deformacéo
axial nos ensaios de compressdo confinada executados em corpos de prova na
condicdo seca e inundada, respectivamente.

Destaca-se que, para 0 ensaio inundado, apés a moldagem, a saturacao foi
realizada através de inundag&o do corpo de provas por periodo de tempo igual a 6 h
antes do inicio do ensaio.

A interpretagcdo dos ensaios foi realizada utilizando os parametros obtidos com a
aplicacdo do modelo constitutivo EC-Ky; e com o0 auxilio de conceitos presentes na
literatura. A Tabela 6.1 apresenta valores referentes aos parametros AE e BE obtidos

na presente pesquisa, assim como valores destes parametros encontrados na literatura

75



e sao correspondentes a diferentes materiais resultantes de ensaios realizados em

camaras flexiveis similares.

Tensho axial(kPa)
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Figura 6.1: Variacdo da tensédo axial vs. deformacéo axial no ensaio de compresséo confinada executado
em corpo de prova seco.
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Figura 6.2: Variacéo da tenséo axial vs. deformacéo axial no ensaio de compresséo confinada executado
em corpo de prova inundado.

Os parametros AE e BE da curva ajustada tenséo vs. deformacgéo definida pelo
modelo EC-Ko para o ensaio seco e inundado foram iguais a 73,4 e 0,97
respectivamente. O valor de AE obtido indica que o arenito de Manso ensaiado em
camara do tipo flexivel apresenta baixa rigidez quando comparado aos valores de AE
presentes na literatura para outros materiais. Nota-se, na condi¢géo seca do arenito, que
0 comportamento tensdo vs. deformacédo do material se aproxima da linearidade com
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valor referente ao parametro BE igual a 0,97. Conforme discutido, valores referentes ao

parametro BE iguais a 1,0 representam comportamento tenséo vs. deformacéo linear.
Assim, como observado no ensaio seco, 0 ensaio inundado também desenvolve

comportamento aproximadamente linear, com BE igual a 1,02. O parametro AE igual a

56,3 indica baixa rigidez, se comparado a valores presentes na literatura para amostras

inundadas.
Tabela 6.1: Valores dos pardmetros AE e BE para diferentes materiais
Material Parametrols das L
curvas o s &, Referéncias
Tipo Condicao do material AE BE
(Ma??rr?gg(r: do) Campo (25 anos) 895 0,94
Intacto 2083 1,01
100 h de lixiviagao 1929 1,04 _
Basalto (Pedreira | 240 h de lixiviagdo 1250 | o099 | Maia(2001)
Rio Grande) 600 h de lixiviagdo 1199 0,99
1500 h de lixiviagédo 1146 0,99
3200 h de lixiviagéo 1035 0,98
Xisto + Grauvaque Alterado seco 1200 1
(material de Alterado submerso 146 0,79
transicdo/Barragem | ajterado submerso e
de Beliche) fluéncia 93 0,68
Grauvaque Sao seco 1300 1 _ _
(Barragem de Sao submerso 1300 1 Velggslgnto
Beliche) Sao submerso Ip = o 322 0,88 ( )
Filtro - 1380 1
Argila - 6805 2,17
Tout-Venant - 4772 1,92
Areia - 470 1
Basalto (Barragem Sao seco 915 1,33 Pessin
de Chapecd) S&o saturado 404 1,19 (2014)

A Figura 6.3 apresenta a curva o, VS, €, ajustada aos valores previstos para 0
enrocamento de Manso e a curva obtida em ensaios laboratoriais. A comparacao dos
valores experimentais com os valores teoricos previstos do modelo constitutivo EC-Kg

para o enrocamento de arenito evidenciou a adequabilidade da lei constitutiva adotada.
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No Anexo | encontram-se as curvas Oy VS €, experimentais dos ensaios realizados
associadas a curva teérica do modelo EC-Ko.
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Figura 6.3: Comparagé&o da variacdo tensdo axial vs. deformacao axial experimentais e teéricas
do modelo EC-Kj,

Nota-se que a curva tensdo vs. deformacgédo apresentada n&do possui trecho de
inflexdo, diferentemente do comportamento esperado para o material de enrocamento.
Alguns autores sugerem que tais curvas sdo compostas normalmente por trés regides
distintas sendo: dois trechos aproximadamente lineares (inicial e final) intercalados por
um trecho nao linear. De acordo com Veiga Pinto (1983), a regido ndo linear representa
um ponto de inflexdo da curva, que poderia indicar o inicio do rearranjo das particulas
devido a quebra provocada pela elevacao da tensao aplicada.

Neste sentido, outra hipétese a ser considerada € que o atrito gerado entre as
particulas do material e a parede interna da camara de compressao influencia no
desenvolvimento das deformacdes e assim na forma da curva o, vs. €,.

A inflexdo da curva tenséo vs. deformacéo sugerida por ensaios presentes na
literatura pode ser explicada pela mobilizacdo da resisténcia por atrito interno entre as
paredes da camara de compressdo e o corpo de prova. A partir desse momento,
ocorrem movimentos relativos mais acentuados entre o corpo de prova e a camara,
sugerindo a reducado da rigidez. Espera-se que tal efeito seja mais pronunciado em

camaras de paredes rigidas e em ensaios onde a altura do corpo de provas €
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significativamente maior que o diametro. Tendo em vista essa mobilizagao do atrito, se
estabelece uma nova relacdo de atrito interno préximo ao residual, caracterizada pelo
trecho linear final.

Isto sugere que o ponto de inflexdo apresentado por alguns ensaios ndo seja um
comportamento caracteristico do material, mas do tipo de camara e equipamento
utilizados nos ensaios. Sendo assim, observa-se que a curva tenséo vs. deformacao do
material de enrocamento € diretamente influenciada pelo tipo de camara de
compressao unidimensional.

O resultado de um ensaio de compressédo unidimensional sofre interferéncia do
atrito devido ao tipo de camara de compressao utilizado nos ensaios experimentais,
conforme sugerido por Fumagalli (1969) e Pacheco (2005).

Esta hipotese explica o comportamento aproximadamente linear apresentado
nos ensaios realizados na presente pesquisa. O tipo de camara utilizada nesse trabalho
possui caracteristicas que minimizam tal efeito. Destaca-se que existe deslocamento
relativo entre as particulas do material e a parede da camara, mesmo para camara
flexivel na pequena interface dos anéis rigidos, entretanto este atrito € menos
significativo que o atrito existente em uma camara de compressao de parede rigida.

A compressibilidade apresentada pelo enrocamento de Manso para a camara
compressivel do tipo flexivel € relativamente alta, como se pode observar ao se
comparar os resultados dos valores dos parametros AE da presente pesquisa com 0S
mesmos valores presentes na literatura (Tabela 3.3).

As Figuras 6.4 e 6.5 apresentam as variagcdes do médulo M com a tenséo axial
nos ensaios de compressao confinada executados em corpo de prova seco e inundado,

respectivamente.
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Figura 6.4: Variacdo do médulo M com a tensédo axial no ensaio de compressao confinada executado em
corpo de prova seco.
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Figura 6.5: Variacéo do médulo M com a tens&o axial no ensaio de compressao confinada executado em
corpo de prova inundado.

Nas Figuras 6.4 e 6.5 é possivel observar que o material na condicdo seca e o
material na condicdo inundada apresentam rigidez aproximadamente constante.

Notam-se, nas Figuras 6.4 e 6.5, pontos irregulares na variacdo do moédulo M
com a tensdo axial. Isto é ocasionado pela sensibilidade do moddulo de
compressibilidade em enrocamentos. Tal aspecto esta relacionado a elevada rigidez
dos enrocamentos e ao processo de mobilizacdo das deformacgdes, induzida pelo
rearranjo granular abrupto. Espera-se que o rearranjo esteja associado a ruptura dos

contatos entre particulas e que isso ocorra em pontos localizados, propagando-se para
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o0 restante da estrutura granular. Isso ocorre de forma irregular durante o ensaio,
podendo ser mais acentuado em um estagio de carregamento do que em outro. Assim,
rearranjos diferenciados em estagios sucessivos geram importantes diferencas na
relacdo tensdo deformacdo e, consequentemente, no modulo M. Para reducdo desse

efeito, foram utilizados 23 estagios de carga e rigoroso critério de estabilizacéo.

6.2. Efeito da saturacao

A Figura 6.6 apresenta a variagdo da tensao axial com a deformacao axial nos

ensaios de compressao confinada executados em corpos de prova seco e inundado.
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Figura 6.6: Variacdo da tensdo axial vs. deformacao axial do corpo de prova do arenito de Manso, em
ensaio seco e inundado.

A Figura 6.7 apresenta a variagdo do moédulo M com a tenséo axial nos ensaios

de compresséao confinada executados em corpos de prova de seco e inundado.
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Figura 6.7: Variagcdo do médulo M com a tens&o axial nos ensaios de compresséo confinada executados
em corpos de prova seco e inundado

Na Figura 6.7 observa-se que, no ensaio inundado, o material apresenta menor
rigidez, em razao da significativa redugdo no médulo M. Neste sentido, verifica-se que a
dgua exerce grande influéncia nas caracteristicas tensdo vs. deformacdo do
enrocamento de Manso, visto que na condi¢do inundada apresenta compressibilidade

1,3 vezes maior que na condi¢cao seca.

6.3. Deformacdao priméria por inundagao intermediaria

As Figuras 6.8, 6.10 e 6.12 apresentam as variacoes da tensdo axial com a
deformacgéo axial nos ensaios de compressdo confinada executados em corpos de
prova de rocha arenitica para ensaios seco, inundado e com inundacéo intermediaria
na tensao igual a 107; 300 e 454 kPa. As Figuras 6.9, 6.11 e 6.13 apresentam as

variagfes do médulo M com a deformacéo axial nesses ensaios.
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Figura 6.8: Variacdo da tenséo axial vs. deformacéo axial no enrocamento do arenito de Manso condi¢éo
seca, inundada e com inundagéo intermediaria em 107,37 kPa.
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Figura 6.9: Variacdo do médulo M com a tensédo axial nos ensaios de compressédo confinada executados
em corpos de prova seco, inundado e com inundagéo intermediaria em 107,37 kPa.
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Figura 6.10: Variacdo da tensdo axial vs. deformacao axial no enrocamento do arenito de Manso na
condicdo seca, inundada e com inundacgao intermediaria em 299,55 kPa

83



20000

15000

16000 bk Trocko Sdro

14000

|
12000 l

10000

Midudo M (kFa)

n:ﬁ‘p"-. 29955 ePa

8000 /.‘\v/\ -
_— ("‘J"Y\‘/\; = /

6000 ~</\/

4000 —
2000 gr— i E, VAN I
Tracko inbudodo Mandade
0
0 100 200 300 400 500 600 00 800
Tensdoaxial (kPa)

Figura 6.11: Variagcdo do moédulo M com a tensdo axial no enrocamento de arenito seco, saturado e com
inundacgdo em 299,55 kPa.
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Figura 6.12: Variagédo da tensdo axial vs. deformacéo axial no enrocamento de arenito seco, inundado e
com inundagédo intermediaria em 454,4 kPa.
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Figura 6.13: Variagdo do mddulo M com a tensao axial nos ensaios de compressao confinada executados
em corpos de prova seco, inundado e com inundacédo intermediaria em 454,4 kPa.
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A analise dos resultados evidencia um colapso significativo do material devido a
adicdo de agua durante o processo de inundacgdo intermediaria. Verificou-se que o
processo de inundacdo do corpo de prova sob tensdo constante provocou o
deslocamento da curva oy vs. &, do enrocamento de arenito seco para a mesma curva
do material ensaiado sob condi¢cao inundada. Comportamento semelhante foi sugerido
por Nobari e Duncan (1972). Vale lembrar que os resultados de ensaios de compressao
unidimensional conduzidos por estes autores foram apresentados na Figura 2.3.

Este comportamento é associado a alguns aspectos como: reducao da carga de
ruptura no carregamento pontual pela saturacdo das particulas, reducdo da resisténcia
a compresséo uniaxial da rocha devido a saturacéo da rocha.

O processo de inundacdo resultou em uma deformacdo por colapso,
correspondente ao incremento porcentual em relacdo a deformacéo axial no estagio da
inundacao do corpo de prova igual a 37,8; 37,6; e 34% correspondente as tensfes de
confinamento de 107; 300 e 454 kPa respectivamente. A reducdo do modulo M no
trecho inundado evidencia o aumento da compressibilidade do enrocamento.

Fatores como a compactacdo a seco, granulometria uniforme, pouca adicdo de
finos, fraturas ou microfraturas nas particulas e a absorcdo das particulas,
possivelmente, influenciaram na grandeza do colapso primario apresentado pelo
enrocamento de Manso.

Ressalta-se que Carvalho (2009), ao comparar resultados de ensaios de
compressdo confinada com inundacéo intermediaria conduzidos em sua pesquisa em
materiais de arenito, calcario e granito observou maiores deformacdes para o material

de arenito em torno de 8 % (material também proveniente da Barragem de Manso).

6.4. Deformacéo secundaria por ciclos de umidade

A Figura 6.14 apresenta as variacdes das deformagdes com o niumero de ciclos
realizados nos ensaios de ciclos de saturagcdo e secagem, executados em corpos de
prova de enrocamento, para o corpo de prova sob tensdo constante igual a 113; 300 e
599 kPa, respectivamente.
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Figura 6.14: Numero de ciclos de saturacao e secagem vs. deformacéo axial para ensaio de ciclagem nas
tens@es iguais a 113, 300 e 599 kPa.
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A Figura 6.14 indica que, para 0 enrocamento de Manso, o numero minimo de
ciclos para a estabilizacdo das deformacdes ocasionadas pelo colapso por degradacéo
da rocha por meio de ciclos de saturagéo e secagem em camara de compresséao do tipo
flexivel, é igual a 15 para a tenséo igual a 100 kPa e igual a 19 para as tensdes iguais a
300 e 599 kPa. Carvalho (2009) observou que o numero minimo de ciclos para
estabilizacdo das deformacdes em camara rigida de fundo mével é igual a 2 para a
tensédo de 30,7 kPa e igual a 7 para a tenséao de 122,8 kPa.

Vale mencionar que houve a necessidade de refazer o ensaio de ciclo de
saturacdo e secagem na tensao igual a 300 kPa, devido ao desaprumo acentuado
apresentado pelo pértico de transmissdo de carga. Neste momento ocorreu a
introduc&o de um sistema de guias, a fim de permitir a recentralizacao das cargas.

A partir da variacdo da deformacéo axial com o nimero de ciclos, nota-se que,
para o ensaio de ciclos de saturacdo e secagem na tenséo igual a 113 kPa, ocorre uma
significativa deformacdo da amostra nos primeiros ciclos, seguido do desenvolvimento
aproximadamente constante de deformacoes, até a estabilizacdo com o aumento do
namero de ciclos. Para as tensbes de 300 e 599 kPa observa-se comportamento
distinto, as deformacgfes significativas apresentadas pelo material sdo resultantes do
colapso primario do material logo no primeiro ciclo, assim como observado nos ensaios

de inundagéo intermediaria, e tendem a estabilizar em seguida.
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As Figuras 6.15, 6.17 e 6.19 apresentam as variagdes da tensao axial com a
deformagéo axial nos ensaios de compressédo confinada executados em corpos de
prova seco, inundado e com ciclos de saturacdo e secagem nas tensdes iguais a 113,
300 e 599 kPa, respectivamente. As Figuras 6.16, 6.18 e 6.20 ilustram as variacfes do

modulo M com a deformacao axial nesses ensaios.

Tensio axial (kPa)
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Figura 6.15: Variagdo da tensédo axial vs. deformagao axial no enrocamento do arenito de Manso na
condicéo seca, inundada e com ciclos de saturacéo e secagem na tenséo de 113,22 kPa.
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Figura 6.16: Variagdo do modulo M com a tensédo axial no enrocamento de arenito seco, inundado e com
ciclos de saturacéo e secagem na tenséo igual a 113,22 kPa.
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Figura 6.17: Variagdo da tensdo axial vs. deformagao axial no enrocamento do arenito de Manso na
condicao seca, inundada e com ciclos de saturacdo e secagem na tensdo de 300 kPa.
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Figura 6.18: Variagdo do mddulo M com a tensao axial no enrocamento de arenito seco, inundado e com
ciclos de saturacdo e secagem na tensdo igual a 300 kPa.
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Figura 6.19: Variacdo da tensdo axial vs. deformacao axial no enrocamento de arenito de Manso na
condicdo seca, inundada e com ciclos de saturacdo e secagem na tenséo igual a 599 kPa.
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Figura 6.20: Variagdo do modulo M com a tenséo axial no enrocamento de arenito seco, inundado e com
ciclos de saturacdo e secagem na tensdo igual a 599 kPa.

Na Figura 6.21, verifica-se que o processo de degradacdo do corpo de prova
resulta no desenvolvimento de significativas deformacfes que se estabilizam abaixo da
curva oy vs. €, do enrocamento inundado. A nova envoltéria obtida, a partir dos ensaios
de ciclos de saturacdo e secagem, corresponde ao comportamento do material
degradado por ciclos de umidade, que conforme discutido, mostra elevada

compressibilidade.
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Figura 6.21: Variacé@o da tensédo axial vs. deformacéo axial no enrocamento de Manso na condi¢&o seca,
inundada e com ciclos de saturacéo e secagem na tensdo igual a 113, 300 e 599 kPa.
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O parametro AE obtido da curva de comportamento do material degradado por
ciclos de saturacdo e secagem € igual a 43,4, o que indica que a rigidez do material
degradado é 1,3 vezes menor que a rigidez apresentada pelo material inundado.
Quando comparado ao material seco, observa-se que a rigidez do material degradado &
1,7 vezes menor que o material na condigéo seca.

O colapso gerado por ciclos de saturacdo e secagem, correspondente ao
incremento porcentual em relacdo a deformacédo axial no estagio da ciclagem no corpo
de prova, apresentado pelo enrocamento de Manso, foi igual a 55,7; 52; 43,6 % nas
tensdes de 113, 300 e 599 kPa, respectivamente.

Outro aspecto relevante € que, no final dos ciclos de saturacdo e secagem, o
comportamento do material retorna a curva o, vs. & do enrocamento de arenito
inundado, apresentando maior rigidez.

A Figura 6.22 apresenta grafico comparativo da tensdo axial vs. variacdo da
deformagédo axial no momento do colapso do corpo de prova, para 0S ensaios de

inundacao intermediaria e ciclos de saturacédo e secagem.
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Figura 6.22: Comparativo da tenséo axial vs. Variagdo da deformacéo axial no momento do colapso do
corpo de prova, no enrocamento do arenito de Manso para os ensaios de inundacéo intermediaria e
ciclos de saturacéo e secagem.
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A diferenca observada no comportamento nos ensaios de compressao confinada
com inundagdo intermediaria ou degradagdo por ciclagem da amostra ocorre no

desenvolvimento de deformagdes mais expressivas do enrocamento arenitico de Manso
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durante a realizacdo dos ciclos de saturacdo e secagem para 0s niveis de tenséo
analisados.

A Figura 6.23 apresenta grafico comparativo da tensdo axial vs. colapso no
enrocamento de Manso para os ensaios de inundacao intermediaria e degradacao por

ciclos de saturagao e secagem.
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Figura 6.23: Comparativo da tensdo axial vs. colapso no enrocamento do arenito de Manso para 0s
ensaios de inundacao intermediaria e degradacé&o por ciclos de saturacédo e secagem para diferentes
niveis de tensao.

Observa-se que o colapso gerado por degradacdo foi maior que o colapso
gerado por inundacao primaria, sendo 18% maior para a tensdo igual a 100 kPa, 15%
maior para a tensdo igual a 300 kPa e 10 % para os maiores niveis de tenséo
ensaiados.

Nota-se que, para maiores tensdes, 0 colapso gerado pela inundacdo e pela
ciclagem apresenta reducéo. Observa-se que, para o ensaio de degradacéo por ciclos
de saturacao e secagem, essa reducao € mais significativa.

Admitindo uma variacao linear, observa-se que as taxas de colapso tendem para
um ponto em comum, correspondente a tensdo axial aproximadamente igual a
1300 kPa. Essa tensao equivale a aproximadamente 60 metros de enrocamento.

Carvalho (2009) observou que o efeito do colapso gerado por degradacdo no
enrocamento de Manso revelou deformacdes mais significativas quando comparado ao
processo de inundacdo. Conforme mostra a Tabela 3.3, para realizagdo dos ensaios,

utilizou-se camara de compressdo do tipo rigida suspensa na tensdo de 30,7 e
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122,8 kPa. O processo de colapso por ciclos de saturacdo e secagem apresentou
deformagbes na mesma ordem de grandeza da dos ensaios realizados nesta pesquisa.
Entretanto, para o processo de inundacao intermediaria, observa-se que a camara de
fundo movel apresentou influéncia no desenvolvimento das deformacdes.

Outro fator relevante a ser discutido é a forma apresentada pela particula do
enrocamento estudado. Na presente pesquisa, realizaram-se ensaios de compressao
unidimensional no enrocamento de Manso em particulas com caracteristicas angulosas.
Destaca-se que a superficie especifica da particula é a relacdo da area superficial por
volume da particula. A superficie especifica de uma massa de material granular é o
somatorio das superficies das particulas dividido pelo volume de massa. Nota-se que a
superficie especifica do enrocamento depende da densidade e da forma das particulas
do material. Neste sentido, o aumento da densidade e a mudanca da forma das

particulas vao influenciar o mecanismo de degradacéo.

6.5 Camara de compresséao unidimensional

Andlise do efeito do tipo de camara de compressao

A analise quanto ao tipo camara de compressao unidimensional utilizada auxilia
em uma melhor compreensdo dos mecanismos de interacdo entre as particulas
constituintes do enrocamento e a camara de compressdo. Para andlise do efeito do
tipo de camara de compressdo no estudo do comportamento geomecanico de
enrocamentos avaliaram-se trés diferentes configuragdes de camaras (Figura 6.24):
camara rigida, camara flutuante e camara flexivel.

Para a avaliacdo do efeito do tipo de camara em material granular, foram
utilizados corpos de prova de areia com densidades relativas iguais a 15% e 95%,
representando as condi¢des fofa e densa do material, respectivamente. Nos ensaios foi
utilizada areia quartzosa, com granulometria uniforme e graos arredondados. Foram

moldados corpos de prova com diametro igual a 30 cm e altura igual a 14,3 cm.
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Figura 6.24: Ensaios de compresséo unidimensional. Relac¢édo tensdo-deformacéo, avaliado nas
diferentes configuracdes de camaras de compresséo e diferentes estados de compacidade.

Tabela 6.2: Variagdo do médulo M do material na fase inicial e linear quando avaliado nas diferentes
configuracdes de camaras de compressao e diferentes estados de compacidade.

(a) fofo (b) denso
Cé-m ara IVllinear Minicial Cémara Mlinear I\/Iinicial
Flexivel | 31,5 9,0 Flexivel 41,6 45
Flutuante | 28,5 2,9 Flutuante | 40,8 17,6
Rigida 30,2 8,7 Rigida 79,9 | 103,9




Para o caso de materiais densos, a camara flexivel se mostrou mais adequada,
permitindo o desenvolvimento das menores tensdes de atrito interno desenvolvido entre
0 material e a camara. Para o material fofo, as camaras flexivel e rigida mostram
resultados similares, sugerindo que o tipo de camara néo influencia o comportamento
da amostra. Maiores investigagfes sdo necessarias para verificagdo do comportamento

observado na camara flutuante.

Avaliacdo da Camara de Compressao Flexivel e do Equipamento de Compressao

Confinada de Grandes Dimensofes

Nota-se que 0 enrocamento ensaiado nesta pesquisa revelou desenvolvimento
das deformacdes superior as obtidas em resultados presentes na literatura, mesmo
para pesquisas utilizando camara de compressdo do tipo flexivel (Tab. 3.3). Essa
diferenca no comportamento pode resultar de possivel influéncia quanto ao tipo de
material empregado na camara de compressdo hesta pesquisa, com relacdo ao
material que constitui os anéis rigidos e flexiveis. Na camara utilizada nesta pesquisa o
tipo de borracha empregada no anel flexivel foi de silicone, que manifesta boa
trabalhabilidade, resisténcia, e suporta temperaturas elevadas. Desse modo, a
magnitude das deformacfes ocorridas sugere que o anel flexivel permitiu maior
deformacédo axial do material quando se elevou o nivel de tensao.

Além destes fatores, existem outros inerentes ao equipamento utilizado que
influenciaram na reducédo do atrito entre as particulas de enrocamento e as paredes
internas da camara; fatores como o tempo de aplicacdo de carga no pendural e o
sistema de aplicacdo de carregamento controlado, ja que o pendural torna a carga
estavel.

Outra hipotese a ser considerada séo as dimensdes do corpo de prova, no que
se refere a relacdo adotada entre o didametro da camara de compressdo e a altura.
Comumente, a relacdo adotada é de 1:1, ou seja, altura da amostra igual ao diametro.
Nesta pesquisa, entretanto, essa relacéao foi de aproximadamente 2:1. A relacdo de 1:1
poderia levar a um maior desenvolvimento de atrito, visto que a altura da camara

influencia diretamente na mobilizacdo do atrito interno, pois quanto mais alta a cAmara
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de compressao, maior a dificuldade de mobilizar o atrito desenvolvido na interface entre
0 material e a camara.

Do exposto, observa-se que a camara de compressao flexivel empregada nos
ensaios reduziu de forma significativa o possivel desenvolvimento de atrito, interferéncia
frequente em ensaios de compressao unidimensional como foi discutido.

Destaca-se que, durante a execucdo dos ensaios, foi possivel ouvir ruidos
provenientes da camara de compressao, devido a quebra das particulas. No mesmo
sentido destaca Veiga Pinto (1983) durante seus ensaios: “para estados de tensdo mais
elevados eram facilmente audiveis estalidos”. Estes estalidos ocorreram sempre nas

fases de ensaio na condi¢do seca.

6.6. Tempo

A Figura 6.25 apresenta a variacdo da tensdo axial vs. deformacédo axial de um
ensaio realizado com o critério de estabilizacdo de apenas 1 h. E, outro adotando o
critério de estabilizacdo minimo de 1 h juntamente com a andlise do desenvolvimento
de deformacgdes, conforme explicado no item 5.2.4.

A comparacdo entre 0s ensaios permite observar que o critério de estabilizacédo
baseado na aplicacdo de carregamento confinado durante apenas 1 h ndo é suficiente
para que ocorra o desenvolvimento das deformacBes durante um estagio de
carregamento para o equipamento utilizado.

Uma vez que o ensaio em que se adotaram dois critérios de parada distintos,
apresentou mais deformagbes significativas. Isto sugere que 0 mecanismo de
deformacédo também é dependente do fator tempo, para o ensaio de compressao

unidimensional no equipamento utilizado.
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Figura 6.25: Variagdo tensdo axial vs. deformacao axial do corpo de prova de arenito, comparacédo de
ensaios na condi¢cdo seca adotando-se critérios de estabiliza¢ao distintos.

Para melhor compreensao do comportamento mecanico dos enrocamentos em
cada estagio de presséo aplicada, observou-se a relacdo existente entre a deformacéao
vertical com o tempo para cada estagio de carregamento.

As Figuras 6.26 e 6.27, tipicas dos estagios de carregamento, e a Figura 6.28,
tipica do processo de colapso por inundacao intermediaria ou por saturacdo e secagem,
apresentam a forma de variagcdo da deformacado vertical com a raiz do tempo mais
frequentemente observadas durante a realizagdo dos ensaios.

Destaca-se que foram selecionadas as curvas mais representativas do
comportamento do material e que o importante para esta analise € o desenvolvimento
das deformacdes, ndo a grandeza destas.

A Figura 6.26 mostra o comportamento caracteristico do material de
enrocamento. Nota-se que, no momento em que ha elevacdo da solicitacdo axial,
desenvolvem-se deformacdes significativas iniciais, nos primeiros 30 min, seguidas pela
estabilizacdo das deformacdes. Observa-se evolugdo das deformacdes de forma

monotodnica.
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Figura 6.26: Variacdo da deformacéo axial com o tempo do corpo de prova do arenito de Manso,
comportamento esperado do material de enrocamento.

Na Figura 6.27, verifica-se um comportamento distinto do comportamento
caracteristico do enrocamento apresentado anteriormente. Ap6s 0 aumento de tensao,
observa-se, nos primeiros 60 min, o desenvolvimento de deformacdes do material
seguido pela aparente estabilizacdo. No entanto, a amostra desenvolve em seguida um
acréscimo de deformacdo significativo. Isto se explica devido a micro rearranjos entre
as particulas que buscam uma nova condicdo de estabilidade na estrutura granular.
Esta movimentacdo vem da transferéncia de tensGes entres 0s contatos mais
carregados para 0os menos carregados, buscando uma distribuicdo de tensbes mais
uniformes. Assim, ha a possibilidade de um contanto entre particulas, que nao estava
em condicao critica de tensdes, entre em processo de ruptura, rearranjando a estrutura
granular mesmo sob estado de tensao axial constante.
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Figura 6.27: Variacdo da deformacédo axial com o tempo do corpo de prova do arenito de Manso,
comportamento desenvolvido em alguns estagios de carregamento.
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A Figura 6.28 mostra que o desenvolvimento de deformacdes do material
durante o processo de colapso no estagio de inundacéo intermediéria e por ciclos de
saturacao e secagem da amostra apresentou comportamento caracteristico do material
de enrocamento. Nota-se que o colapso do material devido a inundacdo apresenta
deformac@es rapidas devido & queda da resisténcia da rocha com a presenca de agua,
provocando a quebra dos contatos entre as particulas, ou até mesmo, a quebra da

prépria particula seguida de estabilizacado das deformacdes.
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Figura 6.28: Variacdo deformacéo axial com o tempo do corpo de prova do arenito de Manso,
comportamento desenvolvido durante o estagio de colapso por inundacdo do material

Conforme mencionado anteriormente, o tempo minimo de aplicacdo de
carregamento foi de 60 min e o maximo foi de 720 min. Observa-se que a continuacao
do carregamento, a longo prazo, gera Creep.

As Tabelas 6.3, 6.4 e 6.5 mostram o tempo de duracdo dos ensaios

detalhadamente:

Tabela 6.3: Tempo de duracao dos ensaios seco e inundado.

Ensaio ona (kPa) Carregamento (h) Tempo total de ensaio (h)

Seco 652 101 113

Inundado 602 215 227
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Tabela 6.4: Tempo de duragdo dos ensaios de inundacao intermediaria.

Ensaio o} Carregamento Inundacéo Carregamento Tempo total de
(kPa) seco (h) intermediaria (h)  saturado (h) ensaio (h)
107 38 24 36 98
Inundagdo -, qq 71 24 8 103
intermediéria
454 118 24 8 150

Tabela 6.5: Tempo de duracdo dos ensaios de saturacdo e secagem.

Ensai o Carregamento  Ciclos Carregamento  Tempo total
nsaio

(kPa) seco (h) (h) saturado (h)  de ensaio (h)
113 54 180 21 255
Saturagdo e 300 90 228 4 322
secagem
599 114 228 12 354

A avaliacdo do desenvolvimento das deformacfes axiais com o0 tempo para o
ensaio de degradacédo por saturacdo e secagem ja foi discutida, uma vez que sao
dependentes do estado de tensdo e ndo reproduzem 0 mesmo comportamento em

diferentes tensoes.

6.7. Grau de quebra (By)

Para o ensaio seco e o ensaio inundado foi calculado o grau de quebra (Bg. Os
valores de By obtidos para o ensaio seco e inundado foram iguais a 5,3 e 7,9 %
respectivamente (Figura 6.29). Visto que a deformabilidade do enrocamento inundado
foi consideravelmente maior se comparada ao material seco, os valores de Bg séo
coerentes, uma vez que a compressibilidade do material esta inter-relacionada a quebra
das particulas, conforme discutido no item 2.6.

Os valores de By apresentados para os processos de colapso encontram-se na
Tabela 6.6. Observa-se que os valores do grau de quebra obtida para os ensaios de
ciclos de saturacdo e secagem sao maiores que 0s obtidos para os ensaios de
inundacao intermediaria. Isto se deve a maior compressibilidade apresentada pelo

enrocamento degradado.
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Figura 6.29: Curvas granulométricas inicial e final do enrocamento, referente ao ensaio de compresséo
confinada seco e inundado.

Tabela 6.6: Valores correspondentes ao grau de quebra (By) para o processo de colapso.

Tipo de Ensaio o (kPa) Ba o
colapso
Seco - 53
Inundado - 79
Inundacdo intermedidria 107 3,1
Inundacdo intermedidria 299 2,7
Inundacdo intermedidria 454 2,5
Ciclos de saturacdo e secagem 113 5,8
Ciclos de saturacdo e secagem 300 7,1
Ciclos de saturacdo e secagem 599 13,3

E importante mencionar que o grau de quebra (Bg) pode sofrer influéncia
relacionada a tensdo maxima atingida no ensaio, tipo de camara, dimensfes da camara

de compressao, granulometria do material e tipo de rocha ensaiada.
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Apbés comparagdo entre as granulometrias antes e depois dos ensaios, foi
possivel observar o aumento de particulas intermediarias com didmetros nominais
iguais a 4,76 e 2,0 mm, o0 que sugere a quebra de particulas com maiores diametros

nominais durante a realizacdo dos ensaios.

6.8. Consideracdes Finais

A analise dos resultados obtidos nos ensaios de compressdo unidimensional
permite observar que, na fase inicial do ensaio, ndo h& ruptura de contatos,
comportamento definido pela rigidez da matriz sélida. A partir do momento que ocorre a
ruptura dos contatos, o comportamento sera definido pela interacdo entre a matriz
sélida e a distribuicdo de vazios de modo que a maior capacidade de maleabilidade das
particulas pode reduzir a rigidez do conjunto.

A mudanca do comportamento, que € determinada pela matriz sélida
individualmente e pela interacdo entre a matriz sélida e os vazios, € definida pela
resisténcia da rocha e dos contatos. Espera-se que, no caso particular de estudo em
que a rocha é de “baixa” resisténcia, a interacdo entre a matriz sélida e os vazios defina
o comportamento desde a fase inicial de carregamento.

A avaliacdo do colapso do material permitiu observar desenvolvimento de
deformagbes mais expressivas do enrocamento durante 0s ensaios de saturagcédo e
secagem. Nota-se que, para maiores niveis de tensdo, tanto o colapso gerado por
inundacdo quanto por saturacdo e secagem, apresentam reducgdo. Observa-se que

essa reducédo é mais significativa para o ensaio de saturacao e secagem.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

Esta pesquisa foi desenvolvida a fim de realizar a avaliagdo do colapso no
material de enrocamento devido a inundacao intermediéria e a ciclos de saturacdo e
secagem reproduzidos em ensaios, utilizando um equipamento de compressao
confinada de grandes dimensfes, uma camara de compressao unidimensional do tipo
flexivel e um equipamento de ciclagem automatico. E, por fim aplicou-se o modelo

constitutivo EC-K, para reproduzir teoricamente o comportamento do material.

De acordo com os resultados obtidos, sdo apresentadas a seguir as principais

conclusdes e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Revisédo bibliogréafica

A partir da revisao bibliografica realizada para este trabalho, observou-se que
ainda ha poucas publicacdes atuais disponiveis sobre enrocamentos. Vale mencionar a
relevancia das recentes publicacbes desenvolvidas pelos chineses, das quais se
destacam as publicacdes sobre estudos do comportamento geomecanico do material

utilizando equipamentos triaxiais e modelos constitutivos.

Equipamento de compressao confinada e ciclagem automatizado

As adaptacdes realizadas nos equipamentos de compressao confinada de
grandes dimensdes e ciclagem automatizada se mostraram satisfatorias, fator que

permitiu que o programa experimental fosse executado com sucesso.
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Camara de compressao unidimensional

A camara de compressdo confinada do tipo flexivel utilizada nos ensaios
apresentou significante reducdo do atrito lateral. A trabalhabilidade gerada pelos anéis
de silicone, juntamente com a relagéo entre o diametro e a altura, permitiram adequada
deformabilidade das paredes da camara junto com o material quando solicitado. Dessa
forma, notou-se reducdo da influéncia do atrito entre as particulas e a parede da
camara, reduzindo pois, a tendéncia de comportamento diferenciado na curva tenséao-

deformacédo, o que € comum em programas experimentais em outros tipos de camara.

Metodologia adotada

A metodologia aplicada mostrou-se eficiente para a avaliagdo das caracteristicas
de compressibilidade do enrocamento da Barragem de Manso, associadas ao processo
de colapso gerado através da inundacao intermediaria e degradacao por saturacao e
secagem. Ressalta-se que a padronizacdo dos procedimentos de ensaios é
fundamental para evitar variagées pouco conclusivas nos resultados e, assim, garantir a

obtencéo de dados de qualidade.

Colapso secundario por degradacéao por ciclos de saturacéo e secagem

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que a degradacdo do
enrocamento provoca modificagdes significativas no seu comportamento. Verifica-se,
dessa forma, que a degradacdo é um fator relevante no estudo de enrocamentos. Além
disso, observou-se que a ciclagem por saturacdo e secagem permite a obtencéo de
parametros importantes do material.

Quanto as curvas tensdo vs. deformagédo obtidas nos ensaios de ciclagem,
observa-se que, para o material de enrocamento arenitico, as deformacfes geradas

pela degradacao natural da rocha sédo maiores que as deformagdes geradas na fase de

103



enchimento do reservatorio. Contudo, para maiores niveis de tenséo, essa deformacao

tende a se aproximar das deformacdes geradas no primeiro enchimento.

Colapso primério por inundagéo

A degradacédo por inundacdo gera significativas deformacdes devido ao colapso
primario no material de enrocamento. Verificou-se, nesta pesquisa, uma elevada

compressibilidade do enrocamento quando submetido a inundacéo.

Modelo constitutivo

Os resultados tedricos das equacfes constitutivas permitiram um bom ajuste
com as curvas obtidas nos ensaios laboratoriais. Sendo assim, a comparagcdo dos
valores experimentais com os valores teoricos previstos pelo do modelo constitutivo
EC-K, para o enrocamento de arenito evidenciou a adequabilidade da lei constitutiva

para este tipo de ensaio.

indice de Quebra (By)

Quanto ao indice de quebra (Bgy), observa-se a expressiva influéncia de varios
fatores como tensdo maxima de ensaio, granulometria, tipo de camara de compressao,

litologia do material e procedimento de compactacao

Recomendacgdes

No intuito de contribuir para o desenvolvimento de novas pesquisas sobre o
comportamento mecéanico e de durabilidade dos enrocamentos, sugerem-se para

trabalhos futuros:
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- Com relagéo ao equipamento, recomenda-se, para pesquisas futuras, ajustar o

sistema de nivelamento para maiores niveis de tensdes;

- Recomenda-se, ainda, realizar ensaios com diferentes densidades, a fim de
avaliar a influéncia do estado de compacidade no desenvolvimento de deformagdes na

camara flexivel;
- E importante executar ensaio de compressdo unidimensional simultaneamente
a ciclagem em amostras compactadas com molhagem, para avaliar a influéncia da

degradacéo por ciclos de umidade em amostras compactadas com molhagem;

- Indica-se realizar ensaios de compressdo unidimensional no enrocamento

arenitico da Barragem de Manso com o material na condi¢do alterada;

- Aconselha-se executar ensaios em tensfes mais elevadas, uma vez que as

Barragens construidas tem sido cada vez maiores;

- Recomenda-se, finalmente, comparar parametros de ensaios experimentais

com parametros obtidos de retroanalises baseados em barragens instrumentadas.
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ANEXO | — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO CONFINADA
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Figura A.1: Variacdo da tensdo axial vs. deformacéo axial tedricas do modelo EC-K,
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Figura A.2: Comparacéo da variagdo tenséo axial vs. deformacao axial experimental e tedrica do modelo
EC-KO
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Figura A.3: Variacdo da tensdo axial vs. deformacgéo axial teéricas do modelo EC-K, associado ao ensaio

de inundacdo em 107,37 kPa.
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Figura A.4: Variacao da tensdo axial vs. deformacéo axial teéricas do modelo EC-Kg associado ao ensaio
de inundacdo em 299,55 kPa.
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Figura A.5: Variacdo da tensdo axial vs. deformagé&o axial te6ricas do modelo EC-K, associado ao ensaio
de inundacdo em 454,5 kPa.
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Figura A.6: Variacao da tensao axial vs. deformacéo axial teéricas do modelo EC-Kg associado ao ensaio
de degradacdo em 113,22 kPa.
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Figura A.7: Variacdo da tensdo axial vs. deformagé&o axial te6ricas do modelo EC-K, associado ao ensaio
de degradacdo em 300 kPa.
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Figura A.8: Variacdo da tensdo axial vs. deformagé&o axial te6ricas do modelo EC-K, associado ao ensaio
de degradacdo em 599 kPa.
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