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RESUMO

Este trabalho visa o estudo experimental do efeito da alteragdo no
comportamento mecanico de materiais de enrocamento, considerando as variacdes
de deformabilidade e resisténcia provocadas pela alteracdo da rocha e pelas
variagbes das caracteristicas intrinsecas do enrocamento, tais como, litologia,
granulometria, efeito de escala, umidade e as caracteristicas das particulas. E
considerado um programa experimental envolvendo dois tipos de litologia de rochas
constituintes dos enrocamentos: das barragens de Manso, constituida de arenito e a
barragem de Chapecd, constituida de basalto.

Para avaliar a alterabilidade do material foi elaborada uma metodologia
comparando-se 0s parametros dos enrocamentos intactos, ou seja, ndo alterados e
degradados no laboratério. Os materiais foram ensaiados no equipamento de
grandes dimensdes desenvolvido no Laboratério de Engenharia Civil da UENF, que
possibilita a realizacdo de ensaios de compressdo unidimensional nas amostras
simultaneamente ao processo de degradacéao.

Os resultados indicam que a granulometria, o teor de umidade, o tipo de
rocha e a tenséo axial influenciam significativamente na variacdo das deformacdes e
da compressibilidade dos enrocamentos estudados.

O programa experimental desenvolvido mostrou-se satisfatorio para a
avaliacdo da compressibilidade do enrocamento da Barragem de Manso e de

Chapeco devido a processos de degradacdo por ciclos de saturacao e secagem.
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ABSTRACT

This work aims the experimental study concerning the alteration effect on the
mechanical behavior of the rockfill materials considering the variations of
deformability and strength caused by the rock alteration and by the variations of the
intrinsec properties of the rockfill, such as lithology, particle size distribution, scale
effect, humidity and the properties of the patrticles. It is regarded as an experimental
program involving two sorts of lithology of rock constituent of rockfills: from Manso
dams, Chapec6 dam — constituted of sandstone and basalt, respectly.

The alterability of the material is evaluated by comparing the intact rockfill
parameters, that is, the ones with no alteration and natural degradation as well as in
the laboratory. The materials were tested on large equipment developed at the
Laboratory of Civil Engineering UENF, which allows the realization of one-
dimensional compression tests on the samples while the process of degradation.

The results indicate that the particle size, the content humdity, type of
rock and axial stress have significantly influence in the variation of
deformation and compressibility of the rockfill studied.

The experimental program was satisfactory for assessing the compressibility
of rockfill dam of Manso and Chapec6 due to degradation processes through cycles

of saturation and drying.
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"Jamais considere seus estudos como uma obrigacdo, mas como uma
oportunidade invejavel para aprender a conhecer a influéncia libertadora da beleza
do reino do espirito, para seu proprio prazer pessoal e para proveito da comunidade

a qual seu trabalho pertencer."

A. Einstein
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Capitulo 1 - Introducao

1.1. Consideracdes iniciais

O enrocamento, utilizado como material de construgcdo é
tradicionalmente definido como um conjunto de particulas rochosas com
diametro variavel entre 2 a 200 cm, podendo apresentar pequena porcentagem
de finos, material que passa na peneira com abertura de 4,76 mm. O limite da
porcentagem de material fino é especificado normalmente de modo a garantir
gue nado ocorra desenvolvimento de pressao nos poros do enrocamento. Para
isso, o coeficiente de permeabilidade deve ser superior a 10 cm/s (Penman e
Charles, 1971). A dimensdo maxima depende, principalmente, do tipo de
equipamento de compactacdo e da espessura das camadas do material
densificado. Segundo Matherson (1986), o didametro maximo deve ser da
ordem de % da espessura da camada compactada. O conceito de enrocamento
é relativamente amplo do ponto de vista granulométrico, mas é dependente da
estrutura em que se pretende utiliza-lo.

Os principais campos de aplicacdo dos enrocamentos sdo as barragens,
as obras portuérias, as vias de comunicacéo e 0s aeroportos.

O estudo do comportamento mecéanico de enrocamentos vem observado
grandes avancos na ultima década devido a quantidade significativa de obras
instrumentadas e a disponibilidade de equipamentos especiais de grandes
dimensbes nos laboratorios de pesquisas. Contudo, ainda h& limitagcbes ou
impedimentos de ordem pratica para a execucdo de ensaios no laboratorio em
amostras de enrocamento em escala real. Ressalta-se que a determinacéo dos
parametros geotécnicos destes materiais a partir de ensaios no laboratorio em
corpos de prova em escala reduzida pode gerar erros consideraveis entre 0s
valores calculados e os observados no campo, mesmo considerando o0s
avangos experimentais que a pratica laboratorial geotécnica observa nos dias

de hoje.
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Em algumas barragens cujos materiais de enrocamento sdo mais
susceptiveis a degradacéo provocada pelo meio ambiente as deformacdes dos
macicos vém se mostrando uma preocupacédo constante. Essa degradacdo
constitui-se nas modificagBes das caracteristicas das rochas e seus minerais
constituintes, em virtude de sua exposicdo aos agentes do meio ambiente. Tais
modificacdes ocorrem de modo gradativo e originam produtos de alteracédo que
buscam a estabilidade nas novas condi¢cdes de temperatura e pressao do meio.
Nos enrocamentos, 0s principais agentes de alteracdo sdo de ordem climatica,
envolvendo processos fisicos e/ou processos quimicos. As variacbes de
umidade da rocha sdo um importante processo de degradacdo dos
enrocamentos. Isso € provocado especialmente pelas variacdes de umidade
que ocorrem devido a flutuacdo do nivel do reservatorio da barragem, da
umidade relativa do ar, além do umedecimento provocado pelas precipitacdes
e secagem pela insolacao.

Destaca-se que a complexidade da interacdo dos agentes de
degradacdo do meio ambiente e a grande diversidade de tipos litologicos de
rochas usadas como enrocamento, dificultam a previsdo do comportamento
destes materiais.

Neste sentido, € de grande importancia o desenvolvimento de estudos
voltados para a caracterizacéo das propriedades de durabilidade dos materiais
de enrocamento. Alternativamente, e seguindo a tendéncia moderna no estudo
da durabilidade de materiais geotécnicos, estes estudos podem ser aplicados
no desenvolvimento ou aprimoramento de metodologias que permitam modelar
o comportamento de durabilidade dos enrocamentos aceleradamente em

laboratorio, possibilitando, deste modo, a previsdo da vida Gtil destes materiais.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo maior avaliar o comportamento de
enrocamentos utilizados como protecdo de talude (Rip Rap), especialmente o
material localizados na faixa de variacado do nivel de agua de reservatorios de

barragens.
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A pesquisa pretende, sobretudo, entender o0 comportamento
geomecanico do enrocamento que se desenvolve durante o processo de
variagdo do nivel d"agua do reservatorio. Relaciona-se esse comportamento as
caracteristicas de degradacdo do enrocamento observadas durante o
desenvolvimento dos mecanismos de alteracdo por variacbes de umidade e
temperatura do material. Este comportamento € tradicionalmente conhecido
como colapso. No caso em particular este colapso € provocado pela
degradacgéo do material de enrocamento.

Os materiais de estudo selecionados para essa pesquisa sao
provenientes da Barragem de Manso, constituida de arenito, situada a cerca de
88 km de Cuiabd — MT e a Barragem de Chapecd, constituida de basalto,
Santa Catarina — RS. Os enrocamentos da Barragem de Manso vém
apresentando processos de degradacdo consideravelmente acelerada com o
tempo, especialmente o material localizado na faixa varidvel do N.A. do
reservatério. Nesta faixa observam-se deformacfes significativas devido a
degradacéo do enrocamento.

Para se atingir os objetivos deste trabalho, foi estabelecido um programa
experimental de ensaios de laboratério onde se utilizou equipamentos de
grandes dimensdes desenvolvidos no Laboratério de Engenharia Civil da
UENF.

1.3. Organizacéao do trabalho

Este trabalho apresenta os resultados dos ensaios realizados no
equipamento de grandes dimensdes, analisando o comportamento desses
materiais submetidos a processos de degradacao enquanto sdo submetidos a
compressdo unidimensional. O trabalho é dividido em sete capitulos cujo
contetudo é resumido a seguir:

O Capitulo 1 faz a introducdo do trabalho levantando informacdes
importantes e apresentando a justificativa e o objetivo do estudo.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica onde sdo feitas

importantes definicbes sobre o tema como: definicdo de enrocamento e fatores
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que influenciam no seu comportamento geomecanico. Trata também da
alterabilidade de macicos rochosos e ensaios de compressao unidimensional
de grandes dimensdes e de alteragéo.

O Capitulo 3 é dedicado a apresentacdo do programa experimental,
expondo uma descricdo detalhada do equipamento de grandes dimensfes da
UENF utilizado no estudo e os ensaios realizados.

O Capitulo 4 apresenta os materiais usados na pesquisa e as obras
envolvidas no estudo, caracteriza os materiais rochosos e a granulometria
destes nas barragens relacionadas.

No Capitulo 5 séo tratados os resultados provenientes dos ensaios de
laboratorio de compressdo unidimensional e degradacdo do material e
realizada as analises destes ensaios.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e algumas sugestdes
para a continuidade de pesquisas sobre o0 assunto.

Ao final apresenta-se a lista das referéncias bibliograficas.
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Capitulo 2 — Comportamento geomecanico de

enrocamentos

Considerando que esta pesquisa de mestrado faz a avaliacdo do
comportamento geomecanico de enrocamento, aborda-se inicialmente neste
capitulo os principais aspectos ou caracteristicas que influenciam neste
comportamento. Considerando ainda que no programa experimental desta
pesquisa de mestrado sdo desenvolvidos ensaios de degradacdo para
avaliagdo das caracteristicas de durabilidade de enrocamentos, este capitulo
apresenta também as principais consideracdes sobre 0 assunto.

2.1. Caracteristicas que determinam o comportamento dos

enrocamentos

Para entender melhor o comportamento dos enrocamentos € preciso
compreender os fatores que influenciam o seu comportamento. Veiga Pinto
(1979) apresentou os principais fatores que condicionam as caracteristicas
mecanicas desses materiais e Maia (2001) propds uma divisdo destes em

quatro diferentes aspectos:

e estado de tensao;

e particulas constituintes do enrocamento consideradas individualmente;

e enrocamento como meio granular considerado como um conjunto de
particulas;

e procedimentos de ensaio.
2.1.1. Estado de tensao

Segundo Maia (2001), o estado de tensdo é de grande importancia para

a avaliagdo do comportamento dos enrocamentos. A deformagéo do material
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origina dois efeitos diferentes nas particulas e na estrutura granular durante o
processo de modificacdo do estado de tensdo dos enrocamentos. O primeiro,
na fase inicial do carregamento, € a compressao da particula de rocha. Quando
a tensdo num ponto de contato iguala-se a tenséo resistente, pode ocorrer a
ruptura ou quebra da particula e, eventualmente, o fraturamento. Isto
caracteriza o segundo efeito, que € o rearranjo das particulas através do
deslizamento e do rolamento entre si, de forma a atingir um novo estado de
equilibrio. O rearranjo das particulas, por sua vez, depende deste fraturamento.
Ambos os efeitos, o fraturamento e o rearranjo de particulas ocorrem
simultaneamente.

Estes efeitos dependem em grande parte do imbricamento, que € o grau
de interferéncia entre as particulas, definido pela disposi¢do e a capacidade de
movimentacao entre as particulas.

Na fase inicial de carregamento, observacfes experimentais indicam que
as propriedades do enrocamento dependem, sobretudo, da mobilidade relativa
entre as particulas. Ja na fase final, as propriedades sdo condicionadas,
principalmente, pelo fraturamento das particulas. Associado a esta observacao,
destaca-se o efeito que melhor ilustra a influéncia do estado de tensdo no
comportamento de enrocamentos, correspondente a ndao-linearidade da
envoltoria de resisténcia.

A Figura 2.1, que consolida resultados de ensaios realizados por Leps
(1970) e Indraratna et al. (1993), apresenta a variagcdo da tensdo normal a
superficie de ruptura orcom o angulo de resisténcia ao cisalhamento ¢’ obtida
por Leps (1970), que realizou uma analise detalhada da influéncia do nivel de
tensdes na resisténcia ao cisalhamento utilizando resultados de 100 ensaios
triaxiais em materiais diferentes correspondentes a 15 variedades de rocha.
Verifica-se destes resultados a reducdo do angulo de resisténcia ao

cisalhamento ¢’ com o nivel de tensédo normal o™.
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Figura 2.1: Variacdo do angulo de resisténcia ao cisalhamento interno com o

nivel de tenséo dos materiais de enrocamento (Maia, 2001)

2.1.2. Particulas Constituintes do Enrocamento

Resisténcia ao Fraturamento das Particulas

A fragmentagdo dos grdos constituintes € um dos fenbmenos mais
importantes observados em decorréncia de solicitagdes de esforcos em uma
massa de enrocamento. A quebra de particulas interfere na distribuicdo
granulométrica e altera apreciavelmente as caracteristicas de deformacédo do
material, podendo influenciar também sua resisténcia ao cisalhamento (Fraiha
Neto, 1995).

Os fatores que determinam o grau de quebra de grdos sao,
principalmente, a granulometria, a resisténcia ao fraturamento do material, o
grau de perda de resisténcia das particulas quando saturadas e o nivel de
tensdo atingido. Caso haja quebra de grdos, os grdos menores podem se

arranjar nos vazios dos graos maiores, levando a maiores graus de
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imbricamento, portanto propriedades de resisténcia e deformabilidade mais
favoraveis. No entanto, dependendo do indice de quebra dos blocos, o0 macico
de enrocamento pode sofrer grandes deformacdes durante o rearranjo destes
blocos.

Varios minerais podem constituir os blocos de enrocamento, 0s quais
apresentam propriedades mecéanicas diferentes, podem também apresentar
fissuras e vazios e serem afetados por intemperismo. Essas consideragdes
reforcam o grau de complexidade que envolve um processo de fraturamento de
blocos, considerando a natureza dos materiais. As tensdes em uma massa
composta de blocos sao transmitidas através de forcas que atuam em areas de
contato limitadas de superficie dos blocos, o que normalmente sdo bastante
superiores as tensdes médias.

Marsal (1973) definiu um indice de fraturamento com o objetivo de obter
uma noc¢ao do grau de fraturamento de uma amostra, representado por Bg, que
€ obtido pela soma das diferencas positivas das fracbes da rocha, que
corresponde a um determinado didmetro nominal das curvas granulométricas,
obtidas antes e depois do ensaio executado (compactacdo, triaxial e/ou

compresséao unidimensional). Este indice é dado por:

Bg = Z(MVK) Dositivos (2.1)
E=l

onde:

AW, =Wy Ty, (2.2)

onde, WK; o peso do material de fracdo K da curva granulométrica inicial e WK

o da curva granulométrica final.

Forma das Particulas

O fato de que, a um dado indice de vazios, principalmente a baixas
tensdes confinantes, o angulo de resisténcia ao cisalhamento de uma amostra
constituida de particulas angulares é maior que se esta fosse composta de

graos arredondados foi apresentado por diversos pesquisadores. Explica-se tal
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fato pelo angulo de dilatancia do material que, para particulas angulares que
apresentam formas mais alongadas, é maior do que para particulas
arredondadas. Estes pesquisadores demonstraram ainda que, 0s materiais
constituidos por particulas angulosas sdo mais deformaveis do que os
compostos de elementos arredondados. Tal fato pode ser explicado pela menor
area de contato entre as particulas angulares e conseqiente aumento das
forcas de contato para o mesmo nivel de tensdes médias, o que favorece a
guebra e esmagamento dos contatos.

Segundo Veiga Pinto (1983), em baixos niveis de tensdo ocorre um
decréscimo da deformabilidade do meio granular em enrocamentos com
particulas angulosas. Todavia, em niveis de tensdo mais elevados, a
angulosidade pode provocar um acréscimo do fraturamento das particulas e,
consequentemente, um acréscimo da deformabilidade do meio granular. Sob
estas condi¢cdes, a angulosidade das particulas tem menor influéncia no

comportamento destes materiais quando comparadas a dureza das mesmas.

Dimensao das Particulas

A compressibilidade do material aumenta com o0 aumento das
dimensbes das particulas para um dado enrocamento submetido ao mesmo
estado de tensdo e arranjo estrutural, que depende da distribuicdo
granulométrica e da densidade relativa. Tal fato deve-se ao aumento das forcas
de contato entre as particulas, o que proporciona a maior quebra de contatos,
rearranjo estrutural e consequente deformacao.

O aumento das dimensdes das particulas pode significar aumento do
angulo de atrito para baixas tensdes de confinamento e diminuicdo para
elevadas tensdes de confinamento, quanto a resisténcia ao cisalhamento. Isso
ocorre devido ao fendbmeno da dilatancia no cisalhamento, a baixas tensdes de
confinamento, de materiais granulares. Para elevadas tensbes de
confinamento, o aumento das dimensdes das particulas pode causar o
aumento das forcas de contato e, consequentemente, a quebra das particulas,
mudando assim as caracteristicas quanto a resisténcia mecanica dos

enrocamentos.
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Atrito entre Particulas

Como meio granular, o aumento das forcas de atrito entre as particulas
conduz a um maior imbricamento. Assim, o efeito é vantajoso quanto a
resisténcia ao cisalhamento, em baixas pressées, pois diminui o deslizamento
entre particulas. No entanto, é desvantajoso para altas pressées, pois aumenta
a concentracéo de tensdes e acarreta maior grau de fraturamento.

O aumento do coeficiente de atrito conduz a uma maior interferéncia
entre particulas em um meio granular o que € vantajoso para baixas tensoes,
quando a resisténcia ao cisalhamento. Para altas tensGes esse efeito é
negativo, pois aumenta a concentragdo das tensbes nos contatos, provocando
maior quebra. Pelo estudo da deformacé&o de uma massa granular sujeita ao
cisalhamento conclui-se que o efeito do coeficiente de atrito € maximo quando
a amostra é dilatante (Fraiha Neto, 1995). Finalmente deve-se realcar que o
efeito do atrito entre particulas, importante nos materiais dilatantes, anula-se
praticamente nos materiais de enrocamentos constituidos de particulas de
baixa resisténcia, dado que o efeito da quebra se sobrepde largamente ao da

dilatancia.

Mineralogia

A mineralogia controla as propriedades fisicas de cada uma das
particulas de rocha e de materiais granulares pela influéncia no coeficiente de
atrito e na resisténcia a quebra das particulas.

Ensaios de cisalhamento realizados por Horn e Deere (1962) com
amostras constituidas por diferentes minerais revelaram que, sob condicfes
similares, rochas diferentes tém &angulos de atrito diferentes, mas rochas do
mesmo tipo, embora de origens diferentes, tém as mesmas caracteristicas de
atrito (Fraiha Neto, 1995).

Estado de Alteragao da Rocha
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O estado de alteracdo da rocha se constitui um importante fator que
influencia no comportamento geomecanico dos enrocamentos. No entanto este

assunto sera tratado detalhadamente no item 2.2 deste trabalho.

2.1.3. Enrocamento como meio granular

Sao vérios os fatores inerentes ao meio granular dos enrocamentos que
influenciam o comportamento destes materiais. Dentre estes, pode-se citar o
estado de compacidade, a distribuicdo granulométrica (porcentagem de finos) e
a adicdo de agua. O parametro mais utilizado para representar a grau de
compacidade de enrocamentos € a densidade relativa Dr. A adicdo de agua
pode causar um aumento significativo na magnitude das deformacgdes devido
ao aumento da deformacado volumétrica do enrocamento, fenbmeno conhecido

por colapso por inundacéo.

Estado de Compacidade

O indice de vazios € provavelmente o fator mais influente nas
caracteristicas de resisténcia e compressibilidade de materiais granulares.
Casagrande em 1936, citado por Fraina Neto (1995), mostrou que a influéncia
do indice de vazios nédo se limita apenas ao valor do didametro do enrocamento,
mas também ao modo no qual a deformacéo cisalhante se desenvolve. Em
amostras densas com particulas de material resistente, a deformacao
cisalhante é acompanhada por um aumento de volume na ruptura, enquanto
que para outra inicialmente fofa, o volume diminui. A partir desta observacao,
definiu-se o conceito de indice de vazios critico. Saboya Juanior (1993), no
entanto, ressalta que devido ao fato de que o tamanho e a forma dos gréos
constituirem problemas de macro-escala, o indice de vazios pode ndo ser um
bom pardmetro de comparacdo, recomendando, nesses casos, 0 uso da
densidade relativa Dr.

Para uma mesma resisténcia de blocos, 0s enrocamentos bem
graduados facilitam o preenchimento de um maior volume de vazios, o que

diminui as forcas de contato, gerando, ao final, menores indices de quebra dos
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graos. A granulometria do enrocamento esta intrinsecamente ligada ao indice
de vazios, ou seja, para um material com a mesma granulometria, quanto

menor o indice de vazios, maior a resisténcia e menor a deformabilidade.

Distribuicdo Granulométrica

O comportamento mecéanico dos materiais granulares é afetado pela
distribuicdo granulométrica, principalmente devido a influéncia no fraturamento
das particulas, e esta relacionada diretamente ao indice de vazios ou a
densidade relativa e, por consequéncia, a densidade dos enrocamentos. A
caracteristica granulométrica mais utilizada no estudo de enrocamentos é a
dimensdo maxima das particulas dioo = dmax. Se a amostra € bem graduada, as
particulas estdo encaixadas e as tensdes de contato devem ser relativamente
baixas. Se a granulometria é uniforme, as forcas de contato devem transmitir-
se sob menor niumero de contatos e, consequentemente, com magnitudes mais
elevadas. Isto da origem a um maior grau de fraturamento das particulas
segundo Maia (2001).

Através de ensaios de compressao triaxial Leslie (1969) e Donaghe e
Cohen (1978) verificaram que a resisténcia ao cisalhamento de enrocamentos
€ mais influenciada pelo coeficiente de uniformidade do que pela dimenséo das
particulas. Considerando enrocamentos com mesma densidade relativa inicial
e mesmo diametro dioco, a resisténcia ao cisalhamento dos materiais bem
graduados é maior do que a dos enrocamentos de graduacao uniforme (Becker
et al., 1972). Além disso, observa-se um menor nivel de fraturamento das
particulas para enrocamentos bem graduados do que para os de graduacao

uniforme (Fumagalli, 1969).

Adicdo de Agua

As curvas tensdo vs. deformacdo em compressao unidimensional, nos
estados seco e saturado mostrados na Figura 2.2 ilustram a influéncia da
presenca de agua no comportamento de enrocamentos. Observa-se uma

deformacéo significativa do material nesta figura, inicialmente seco, quando se
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procede a adicdo de agua. A magnitude das deformacdes provocada pela
adicao de agua aumenta com o nivel de tenséo.

Destaca-se que o mecanismo de colapso dos enrocamentos € diferente
do mecanismo nos solos, principalmente por ndo existir tensao limite a partir da
qual ndo se verifica o colapso nos enrocamentos. Além disto, o colapso nos
solos é gerado pela ruptura da estrutura das particulas (desestruturacao)

enquanto que nos enrocamentos ocorre a ruptura das particulas constituintes.

Tensio axial (kPa)
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Figura 2.2: Curvas de deformacao uniaxial vs. tensédo axial em compressao
unidimensional em enrocamentos de granulometria uniforme (Nobari e Duncan,
1972).

O efeito da adicdo da agua depende do tipo dos minerais constituintes
da rocha. Por exemplo, em minerais com rede cristalina tridimensional (quartzo,
feldspato), a adicdo de agua € antilubrificante. JA nos de rede cristalina
bidimensional (mica, serpentina, talco, clorita), o efeito € lubrificante (Horn e
Deere, 1962; Mitchell, 1976).

Carvalho (2009) relata resultados de ensaios de compressao confinada
em corpos de prova de enrocamento submetidos a processos de degradacao
por saturacdo e secagem. Estes ensaios se constituem em um programa
experimental preliminar destinados a verificagdo da funcionalidade do

equipamento utilizado. Como era de se esperar, os resultados sugerem que o
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colapso por degradacao da rocha pode ser superior ao colapso por inundacao.
O nivel de colapso relatado pela autora é dependente do nivel de tensdo de

confinamento.

Efeito de Escala

Os materiais de enrocamento ndo podem ser ensaiados no laboratorio
utilizando corpos de prova em escala real devido as dimensdes das particulas.
Assim, faz-se necesséaria a adocdo de corpos de prova com dimensdes
reduzidas. Para tal, os materiais sdo modelados através da reducdo das
dimensbes das particulas. A questdo basica é a representatividade das
caracteristicas tensao vs. deformacédo do modelo reduzido no laboratorio.

A preparacdo de um corpo de prova em escala reduzida (modelagem)
requer a busca de semelhancas entre 0 modelo reduzido e o enrocamento em
escala real. Estas semelhancas estdo relacionadas a granulometria, a
compacidade e a forma das particulas. Em laboratério, duas metodologias
alternativas tém sido utilizadas para modelagem de corpos de prova em escala
reduzida: uma com curva granulométrica paralela a do material no campo
(Lowe, 1964; Leslie, 1969; Marachi et. al., 1972; Cea, 1998) e outra com curva
granulométrica truncada, ou seja, com substituicdo da fracdo mais grossa, de
dimensao superior a que se pode utilizar no laboratério, por material da fracdo
menos grossa, com menor dimensao (Zeller e Wullimann, 1957; Leslie, 1969;
Veiga Pinto, 1982; Caproni Jr. et. al, 1998). A metodologia mais usada é o da
curva paralela. A curva truncada so é utilizada quando a curva paralela mostra
presenca significativa de finos, o que pode interferir no comportamento do
material.

Foi mostrado através de resultados de ensaios de compressao triaxial
que em enrocamentos com a mesma densidade relativa, a granulometria
mostra grande influéncia na resisténcia destes materiais. No entanto, para o
mesmo indice de vazios inicial, a influéncia da granulometria pode ser
desprezivel (Becker et. al., 1972). Além disso, enrocamentos modelados com a
mesma densidade relativa inicial, a dimensdo maxima das particulas nao

influencia a resisténcia significativamente. Por outro lado, em amostras com
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mesmo indice de vazios inicial, esta influéncia é representativa. Assim, a
densidade dos corpos de prova modelados no laboratério deve ser igual a
densidade relativa do material no campo (Becker et. al., 1972).

Em laboratorio, € normal a utilizacdo da maxima dimensédo de particula,
possivel de ser ensaiada nos equipamentos disponiveis. Para tanto, utilizam-se
relacdes entre a dimensdo minima do corpo de prova D e a dimensdo maxima
das particulas dmax. As relacBes sugeridas por Penman (1971) sdo as mais
utilizadas na prética. Existe grande variacdo dos valores sugeridos para a
relacdo D/dmax. O limite superior da relagcédo é aplicado para enrocamentos com
granulometrias uniformes e o limite inferior para enrocamentos bem graduados.

A Tabela 2.1 apresenta alguns valores recomendados para a relacdo D/dmax.

Tabela 2.1: Valores recomendados para a relagdo D/dmax-

Autor Amostras Uniformes Amostras graduadas
Holtz e Gibbs (1956) 20 6
Marshal (1965) 11 4
Fumagalli (1969) 20 5
Marachi et al. (1969) - 6
Penman et al. (1971) 6 4
Veiga Pinto (1988) 10 5

2.1.4. Procedimentos de ensaio

Segundo Maia (2001), a determinacdo das caracteristicas de
enrocamentos é influenciada, especialmente, pela trajetoria de tensdes, pelo
tipo de ensaio e pela velocidade de aplicagdo do carregamento.

Os ensaios mecanicos realizados na rocha do enrocamento sdo 0s mais
utilizados na avaliagdo do comportamento de enrocamentos. S80 ensaios de
facil execugéo e atualmente bastante utilizados em obras de engenharia civil.

No enrocamento, para a execugdo de ensaios mecanicos, faz-se
necessaria a utilizagdo de equipamentos de grandes dimensdes, 0s quais nao

sao de uso corriqueiro.
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Existem varios ensaios no laboratorio indicados na literatura utilizados
com o objetivo de determinar as caracteristicas dos materiais de enrocamento,
como cisalhamento direto, compresséo unidimensional, triaxial e deformacéo
plana. Nesta pesquisa foram realizados ensaios de compressao unidimensional

em corpos de prova de 30 cm de diametro.

2.2. Alteracdo de enrocamentos

A alteracdo de rochas ocorre, naturalmente, num intervalo geologico de
tempo, ou seja, de centenas a milhares de anos. Todavia, alteragbes
significativas também podem, em alguns casos, ocorrer num intervalo muito
menor, isto é, de alguns anos ou mesmo meses.

Os termos mais difundidos para designar as modificagdes sofridas pelas
rochas s&do intemperismo ou degradacdo, que representa o conjunto de
processos que ocasionam a desintegracado e a decomposicéo das rochas e dos
minerais, provocados pelos agentes atmosféricos (fisicos e quimicos) e
biolégicos.

O material rochoso pode sofrer degradacdo provocada por agentes
fisicos, quimicos e bioldgicos que causam a desintegracdo, a desagregacéo, a
decomposicédo e a oxidacéo das rochas e dos minerais, provocando mudancas,
principalmente do ponto de vista geomecéanico (Maia et al., 2003).

A maior ou menor susceptibilidade da rocha a degradacdo € definida
pela alterabilidade do material. E da estabilidade quimica dos minerais
constituintes da rocha que depende a alterabilidade. Como exemplo, destaca-
se a maior alterabilidade de rochas basalticas em relagdo as graniticas. Este
fato se deve a menor estabilidade quimica dos minerais essenciais do basalto
(plagioclasio e piroxénios) em relacdo aos do granito (quartzo, ortoclasio e
biotita), nas mesmas condi¢bes fisico-quimicas do ambiente de degradacéo
(Maia, 2001).

Segundo Maia (2001), os efeitos das modificacbes que a rocha sofre
durante os processos de alteracdo sao observados em praticamente todas as
caracteristicas das particulas e do proprio enrocamento. Carvalho (2009) indica
também que a degradacdo da rocha pode influenciar a compressibilidade do
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enrocamento. Destaca-se que, a alteracdo da rocha interfere, principalmente,
na resisténcia ao fraturamento e nas dimensdes das particulas do
enrocamento. Quanto a alteracdo da rocha, existe perda de resisténcia devido
as modificagbes mineraldgicas e estruturais, provocadas pelos processos de
alteracdo. Assim, espera-se um aumento do indice de quebra das particulas,
tornando o enrocamento mais deformavel e menos resistente. Quanto as
dimensdes das particulas do enrocamento, a alteracdo provoca a reducao nas
dimensdes das particulas devido a alteracao superficial dos minerais da rocha
e a fragmentacdo dos blocos de enrocamento. Neste caso, ocorrem rearranjos
entre as particulas, o que pode provocar grandes deformacdes no
enrocamento.

Diante disso, a avaliagdo da susceptibilidade da rocha a degradacéo é
de grande importancia para compreensao do comportamento mecanico do
enrocamento durante sua vida util. No entanto, a literatura técnica apresenta
pouco conteudo a respeito dos efeitos da degradacdo da rocha no

comportamento de enrocamentos.
2.2.1. Mecanismos de degradacao
Os principais mecanismos de degradacédo de natureza fisica e quimica

em materiais geotécnicos foram definidos por Carvalho (2009). A Tabela 2.2

apresenta um resumo destes mecanismos.

Tabela 2.2: Mecanismos de degradacgéo de natureza fisica e quimica em

materiais geotécnicos (Carvalho, 2009).

Mecanismos de Natureza da

Degradacéo Degradacio Consequéncias

Desgaste por atrito ou impacto de particulas
Abrasao Fisica ou desgaste decorrente da movimentacdo do
solo ou da rocha (Maia, 2001)

Em materiais rochosos, a variacdo de

Desagregacao por Fisica volume, ocasionada pelo crescimento de
crescimento de cristais cristais, gera tensfes que podem causar
fraturamento (Maia, 2001).

Variacdo da amplitude térmica diurna e
Fisica noturna (variacdo sazonal) gera a expansao
e a contracdo dos materiais.

Expanséo devido a efeitos
térmicos
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Fraturamentos por alivio de
tensdes

Fisica

Podem ser causados pela descompresséo
de macicos rochosos devido a escavacdes
subterraneas, cortes de grandes taludes,
erosdo de extratos superficiais, e outros
processos, provocando microfissuracdo e
fraturas no material (Goodman, 1989).

Hidrélise

Quimica

Consiste na ruptura das cadeias moleculares
pela agdo das moléculas de agua, causando
a expansao nos materiais e,
consequentemente, a lixiviagdo  dos
elementos constituintes.

Oxidacéo

Quimica

Em materiais rochosos e ceramicos,
observa-se a reacdo entre os elementos
constituintes destes materiais com o
oxigénio, formando 6xidos e hidroxidos, que
constituem elementos de facil lixiviagdo
(Maia, 2001).

2.2.2. Efeitos da degradacéao

Existem varios aspectos relacionados aos efeitos da alteracdo nos

materiais rochosos utilizados na construcao civil, destacando-se:

Perda da resisténcia mecéanica

A perda de resisténcia mecanica de materiais rochosos, na maioria dos

casos, provoca a reducao do fator de seguranca da obra, pois, em geral, a

7

resisténcia mecénica de rochas mais alteradas € menor que a de rochas

menos alteradas. Além dos casos classicos, em que a rocha perde resisténcia

a compressao ou a tracdo, pode ocorrer a desagregacdo da rocha, provocada

pela degradacao das fissuras.

Modificacdo dos parametros de deformabilidade

Segundo Shoa e Mase (1966), a deformabilidade de uma rocha se da,

por um lado, pela deformabilidade dos graos cristalinos da estrutura da rocha e,

por outro, pela deformabilidade do sistema constituido pelas ligacdes entre os

graos. A natureza dos grdos minerais e as ligacdes entre eles sdo modificadas

com a alteracdo da rocha. Assim, a deformabilidade da rocha pode ser

significativamente afetada pela alteracéo.
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Variagao na permeabilidade

Devido as variagdes na permeabilidade ocorrem modificacdes no regime
de fluxo e nos niveis de pressfes nas descontinuidades do material rochoso. A
alteracdo pode causar tanto o0 aumento quanto a reducéo da permeabilidade do
material rochoso. Pode citar-se como exemplo as fundac¢des de uma barragem,
onde a alteragdo da rocha pode provocar o aumento da permeabilidade do
maci¢o rochoso e a consequente perda de agua pelas fundacdes. Em taludes,
a producdo de finos, provocada pela alteracdo da rocha, pode reduzir a
permeabilidade do macico rochoso e causar, eventualmente, uma sobrecarga

devido ao acumulo de &gua.

Reducéo da aderéncia

A degradacéo pode provocar a reducéo 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 algumas das ligacdes interatbmicas dos elementos

constituintes da rocha, reduzindo, assim, sua aderéncia.

2.2.3. Metodologia para avaliacdo da alteracdo de enrocamentos

A Figura 2.3 apresenta uma metodologia simplificada para a avaliacéo
da alterabilidade de materiais de enrocamento (Maia, 2001). Metodologias
similares também foram usadas por Salles (2006), Pinto (2006), Xavier (2006),
Pessanha et. al. (2010) para estudo de outros materiais geotécnicos
(geossintéticos, ceramicos, rochas ornamentais e outros).

Na metodologia proposta por Maia (2001) destacam-se quatro fases,

gue devem ser executadas na seguinte ordem:

e obtencdo do material de estudo (amostragem);
e producdo de amostras de enrocamento com alteracdo induzida de forma

acelerada, no laboratorio;
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e obtencdo dos parametros que caracterizam o0 comportamento destes
materiais;
e andlise dos resultados para previsdo do comportamento do material a

longo prazo.

I Material de estudo I

¥

‘ Material intacto I

¥

Waterial
alterado no
¥ - campa
| Alteracéo em Laboratario
v w
Lixiviagao Cicloz de
continua urmidade
‘ Material alterado em labaratario |
k 4 L 2
Farametros do Faradmetros Farametros do
material alterado do material material alterado
ermn lahorataria intacto no campo

Correlacées de tempo de alteracio no campo com o temoo de alteracio em [abaoratdrio

!

Previsdo do comportamento do material a longo prazo

Figura 2.3: Metodologia para avaliacao da alterabilidade de enrocamentos.
(Maia, 2001).

s

A alterabilidade de enrocamentos é mais bem quantificada pela
comparacao dos resultados de ensaios de amostras intactas com as amostras
alteradas. Os ensaios mais representativos para a quantificacdo da
alterabilidade sdo o0s ensaios mecanicos, tais como, compressao
unidimensional, compressao triaxial e cisalhamento direto.

Maia (2001) indica que a alteracdo no laboratorio possibilita a simulagéo
do comportamento do material alterado no campo. Em consequéncia da
diferenca de sensibilidade, as relacbes entre o tempo de alteragdo no
laboratério e o tempo de alteragdo natural sdo diferentes para cada parametro

considerado.
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Apesar das limitagcbes dos equipamentos de grandes dimensdes, as
aplicacdes destes resultados podem representar uma importante ferramenta na
avaliacdo do comportamento dos enrocamentos.

Segundo Maia et al.,, (2002) a alteracdo por lixiviacdo continua de
amostras € mais eficiente do que por ciclagem de umidade e também se
mostra adequada para a previsdo a longo prazo do comportamento dos
enrocamentos de basalto.

No laboratério, a alteracdo do basalto envolveu processos
predominantemente fisicos, causando micro fissuracdo da camada mais
externa das particulas. No entanto, devido ao crescente nivel de fissuracdo da
rocha, pode-se concluir que processos quimicos de alteracdo no laboratério
tornam-se gradativamente mais significativos, de acordo com Maia et al.,
(2003).

2.3. Consideracdes finais

Diante do exposto nesse capitulo, conclui-se que é dificil a avaliacdo da
interferéncia das caracteristicas do enrocamento na determinacdo do
comportamento tenséo vs. deformagao.

Ressalta-se que o fraturamento das particulas, apesar de ser
determinante no comportamento do enrocamento, é de dificil determinacao,
visto que a comparacédo das granulometrias antes e depois do ensaio pode
estar sujeita a erros.

O tipo de ensaio exerce grande influéncia na caracterizagdo mecéanica
dos enrocamentos.

Concluindo, a realizacéo de ensaios em enrocamentos encontra grandes
dificuldades, como a dimensao dos equipamentos e seus custos e a mudanca

de comportamento provocada pela reducao da escala nas amostras.
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Capitulo 3 — Equipamentos Utilizados

Neste capitulo faz-se inicialmente a descricdo dos equipamentos
utilizados no programa experimental desenvolvido nesta pesquisa de mestrado.
Apresenta-se 0 equipamento de compressdo confinada e a camara de
degradacédo por saturacdo e secagem, ambos de grandes dimensofes. Estes
equipamentos foram desenvolvidos no Laboratorio de Engenharia Civil da
UENF para permitir a aceleracdo da degradacdo de materiais de enrocamento
em corpos de prova sob um estado de compresséo confinada. Para efeito de
melhor entendimento do mecanismo de funcionamento dos equipamentos faz-
se inicialmente a apresentacdo dos equipamentos de compresséo confinada e
de degradacdo separadamente. Posteriormente, ilustra-se a montagem

associadas destes equipamentos
3.1. Compressao confinada

O equipamento responsavel pelos ensaios de compressao confinada foi
desenvolvido por Carvalho (2009). Este equipamento foi utilizado para
avaliacdo da deformabilidade de materiais granulares, especialmente areias e
enrocamentos. O equipamento é capaz de realizar ensaios de compressao
confinada sob estado de tensdo controlada em corpos de prova de grandes
dimensdes, com diametro igual a 30 cm e altura maxima igual a 30 cm. Neste
trabalho apresenta-se uma descricdo resumida do equipamento, ressaltando os
principais componentes e principio de funcionamento. Informacdes mais
detalhadas séo reportadas por Carvalho (2009)

A Figura 3.1 mostra uma em perspectiva do equipamento e da camara
de compressao. A Figura 3.2 apresenta um corte longitudinal do equipamento
de compresséo onde estdo indicadas duas principais dimensdes. A Figura 3.3
apresenta os principais componentes do equipamento.

O equipamento € constituido basicamente por um sistema de aplicacdo

de carga, um sistema de transferéncia de carga, uma mesa de reacao e uma
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camara de compressao. A adocdo deste tipo de equipamento para realizacdo
dos ensaios de compressdo nos enrocamentos estudados nesta pesquisa se
justifica, sobretudo, pela necessidade de se manter a carga axial constante por
longo periodo de tempo.

O sistema de aplicacdo de carga € similar ao de um equipamento de
adensamento tradicional com a carga aplicada utilizando um pendural e contra
pesos. Devido as dimensdes do equipamento, foi necesséria a instalacdo de
um guia para garantir a estabilidade do pendural. O guia permite o
deslocamento vertical do pendural sem geracdo de atrito. Para a camara de
compressdo com diametro igual a 30cm, a tensdo maxima possivel de ser
aplicada pelo equipamento € da ordem de 500kPa.

O sistema de transferéncia de carga € responsavel pela transferéncia da
carga aplicada nos extremos do pendural para o centro do corpo de provas. E
constituido por uma viga inferior rotulada no pendural, uma viga superior, dois
tirantes rosqueados laterais e um parafuso guia. A centralizagéo do sistema de
transferéncia de carga é feito através de um prumo de centro posicionado no
teto da sala onde foi instalado o equipamento. Os tirantes rosqueados
permitem o ajuste da distancia entre as vigas de superior e inferior e o
nivelamento da viga superior.

A mesa de reacdo € composta por uma base rigida e fixa ao piso e por
uma base circular com nivel regulavel. A Base circular é apoiada sobre trés
parafusos que permitem o ajuste de nivel antes e durante a realizacdo do
ensaio (Figura 3.3). Para controle do nivel da base circular sdo utilizados trés
extensdmetros posicionados de forma equidistante em relacédo ao perimetro da
base circular (Figura 3.3).

A camara de compressdo é constituida por um anel vazado de aco
inoxidavel com diametro interno igual a 30 cm, espessura 5 mm e altura 40 cm
(Figura 3.3). A camara é apoiada sobre a base circular e centralizada com a
ajuda do prumo de centro. Com essa camara € possivel executar ensaios com
o fundo fixo ou suspenso (Carvalho, 2008). No presente trabalho utilizam-se
somente ensaios com fundo suspenso, tendo em vista 0 menor
desenvolvimento de atrito entre as particulas de enrocamento e as paredes

internas da camara. Para 0s ensaios com anel suspenso foi necessaria a



38

utilizacdo de uma placa de base rigida com altura igual a 10 cm e diametro

igual a 29,8 cm (Figura 3.3).

Figura 3.1: Vista geral do equipamento.
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Placa de base

Vista lateral da Camara
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Mesa de reacdo

Suporte da placa circular Guia e pendural
Figura 3.3: Vista Lateral do equipamento.
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Ressalta-se que na presente pesquisa fez-se a instalacdo de um sistema de
aquisicdo de dados automatico para realizacdo dos ensaios de compressdo. O
sistema de medi¢do dos deslocamentos verticais do corpo de prova é feito através
LVDTs posicionados simetricamente em relacdo ao centro da placa de base (Figura
3.8).

3.2. Equipamento de saturacao e secagem

A construcdo do equipamento de degradacdo por saturacdo e secagem foi
iniciada na pesquisa de mestrado de Carvalho (2009) e concluida na presente
pesquisa. O equipamento é constituido por uma camara de degradacdo com
isolamento térmico, dois reservatérios de agua, um sistema de ventilacdo, um
sistema de esvaziamento e um sistema automatico que controla os ciclos de

saturacgéo e secagem (Figura 3.4).

Figura 3.4: Vista do Equipamento de degradacao por saturacdo e secagem da UENF

A Figura 3.5 ilustra os componentes do equipamento de degradagcao por

saturacdo e secagem e o principio de funcionamento do equipamento.
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Figura 3.5: Esquema de funcionamento do equipamento de saturacéo e secagem

Este equipamento de degradacdo permite submeter amostras com grande
volume a ciclos de saturagcdo e secagem, de forma automatica. O sistema €
automatizado e executa sequencialmente o enchimento da camara de degradacao
com agua até um nivel pré-determinado, o esvaziamento completo, o aquecimento e
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a ventilacdo. Todos os processos sdo controlados por sistema digital programavel.
Esse sistema permite estabelecer os tempos de cada processo e a temperatura de
aguecimento da camara.

A camara de degradacédo possui diametro interno igual a 70 cm e altura igual
a 70 cm, com volume util igual a 200 litros.

A etapa de saturacao é feito por inundacgéo do corpo de provas. Os processos
de enchimento e esvaziamento da camara nesta etapa sao realizados por um
sistema composto de duas bombas d’agua com selo de alta temperatura. O nivel de
enchimento da camara é determinado por sensores de nivel d’agua posicionados
dentro do sistema de controle de nivel. Para garantir volume de 4gua em quantidade
suficiente para o enchimento da camara de degradacdo, foram adaptados dois
reservatorios interligados com agua na temperatura ambiente (21°C) e capacidade
igual a 200 litros cada.

O total esvaziamento da camara de degradacéo é feito através de um sistema
de esvaziamento composto por um reservatorio inferior cujo topo € posicionado
abaixo do fundo da camara de degradacdo. Este sistema permite que, ap6s o
processo de bombeamento de agua para esvaziamento da camara, o volume de
agua retido nos vazios da amostra se escoe livremente para dentro do reservatorio
inferior. Deste modo, 0 aquecimento da camara durante o processo de secagem é
mais rapido com menos geracgao de vapor d’agua.

O aquecimento da camara é feito através de resisténcias que permitem atingir
temperaturas da ordem de 110°C. ApdGs a etapa de aquecimento e antes de se
reiniciar uma nova etapa de saturacdo, a camara é resfriada por ventilagdo por um
periodo de tempo ou até atingir uma determinada temperatura ambos
preestabelecidos no painel de controle. A ventilagdo é forcada e a exaustdo do ar
guente dentro da camara € feito através de uma valvula posicionada na tampa da

camara.

3.3. Acoplagem dos equipamentos

O equipamento de degradacao por saturacao e secagem foi projetado para
ser acoplado no equipamento de compressao confinada de grandes dimensdes.

Deste modo é possivel a aceleracdo da degradacao do corpo de provas submetido a
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um estado de tenséo axial e deformacao lateral nula. A Figura 3.6 mostra os dois
equipamentos durante um ensaio.

A Figura 3.7 ilustra a diferenca de montagem do equipamento de compressao
para realizacdo dos ensaios de compressdo e dos ensaios de compressao
associado aos ensaios de saturacdo e secagem. Nesta figura nota-se que para a
medida das deformacgfes axiais no ensaio associado, faz-se necessario a instalacao
de pistdes para posicionamento dos medidores de deslocamento fora da camara de
degradacédo. A Figura 3.8 mostra um detalhe do topo dos pistbes e dos medidores
de deslocamento. Os pistbes sao constituidos por eixos retificados em metal
inoxidavel que se deslocam por gravidade livremente em buchas de latdo fixas na
tampa da camara. Ensaios de calibracdo indicaram que durante os ensaios nédo é
gerada nenhuma resisténcia ao deslocamento do pistdo devido a variacdo de
temperatura da camara.

Cuidado especial é necessério na vedacdo da tampa camara no entorno do
parafuso guia (Figura 3.8). Para isto foi utilizado material sintético resistente a
temperatura enrolado no parafuso guia. Esta vedacdo ndo impede o deslocamento

vertical do parafuso em relacédo a tampa da camara.

Figura 3.6: Equipamento de degradacao acoplado ao equipamento de compressao

confinada
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Finalmente, a Figura 3.9 apresenta um esquema onde esta mais claramente
ilustrado a montagem do equipamento de compressdo associado ao equipamento

de degradacgéao e os diversos componentes do sistema.

Legenda: 1 — Mesa de reacgdo; 2 — Braco; 3 — Guia do brago; 4 — Pendural; 5 — Viga de transmisséo de carga; 6 —
Base fixa do sistema de aquisi¢cdo de dados; 7 — Contrapeso; 8 — Camara de degradacao; 9 — Painel de controle
da cAmara de degradacdo; 10 — Sistema de bombas; 11 — Reservatérios de 4gua; 12 — Sistema de esvaziamento
da camara de degradagdo; 13 — Sensores de nivel d’agua.

Figura 3.9: Esquema do Equipamento.
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Capitulo 4 — Materiais de estudo e programa

experimental

Este capitulo apresenta a descricdo dos materiais de estudo utilizados no
programa experimental. Faz-se a apresentacdo das caracteristicas das barragens de

onde foram coletadas as amostras de enrocamento.
4.1. Enrocamento arenitico

O arenito utilizado na pesquisa € proveniente dos maci¢cos de enrocamento da
Barragem de Manso, mostrada na Figura 4.1, localizado no Rio Manso no Estado do
Mato Grosso a aproximadamente 100 quildbmetros de Cuiaba, de propriedade de
Furnas. Este enrocamento é proveniente do talude de montante na faixa de variacédo

do nivel d’agua do reservatério, mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.1: Barragem de Manso, Cuiaba — MT.

A Crista da Barragem de Manso possui 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.

A Figura 4.3 apresenta uma vista aérea da Barragem. Nota-se que 0

barramento é constituido por barragens a esquerda e direita, uma estrutura de
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concreto central e diques na margem direita. A Figura 4.4 apresenta as secdes
transversais das barragens direita e esquerda da Barragem. Pode-se observar que
a secdo transversal da barragem € constituida por grandes maci¢os de enrocamento

gue fazem estabilizacdo do nucleo central em argila.

(a) talude de jusante (b)Talude de montante

Figura 4.2: Enrocamento da Barragem de Manso.

Figura 4.3: Vista aérea da Barragem de Manso (GOOGLE, 2010).
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A Figura 4.5 apresenta a granulometria do enrocamentos de Manso, e as
granulometrias utilizadas neste trabalho e por Carvalho (2009). Destaca-se que o material
utiizado nesta pesquisa € proveniente do enrocamento E1 (Figura 4.4). Esse
enrocamento é bem graduado com coeficientes Cu igual a 7,8 e Cc igual a 0,2. A curva
granulométrica utilizada por Carvalho (2009) € uniforme com coeficientes Cu igual a 1,0 e

Ccigual a 1,5.
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Figura 4.5: Faixa granulométrica do enrocamento E1 da Barragem de Manso.

Destaca-se que o enrocamento de Manso, como mostra a Figura 4.6 vem
apresentando acentuado processo de degradacdo acelerada com o tempo.
Especialmente o enrocamento de montante, localizado na faixa de variacdo do nivel
d’agua do reservatério da Barragem, mostra deformacdes significativas devido a
degradacdo do enrocamento. Tal efeito vem provocando sisteméticas intervencdes na
barragem para recuperacao do talude.

E importante ressaltar que o enrocamento localizado abaixo do nivel minimo do
reservatério ndo mostra sinais de desagregacao (Figura 4.7).
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(a) Bloco em processo de degardacao (b) bloco em avangado processo de degradacéo

Figura 4.6: Processo de degradacao acelerado do enrocamento da Barragem de Manso.

Figura 4.7: Enrocamento abaixo do nivel minimo do reservatorio da Barragem de Manso.

A granulometria utilizada para a realizacdo dos ensaios no equipamento de
grandes dimensdes foi determinada utilizando-se a metodologia da curva paralela ao
enrocamento (Penman at al, 1971). Foi utilizada uma relacdo de D/dmax de 1/5, sendo D a
dimensdo minima do corpo de prova e dmax @ dimensdo maxima da particula. Quanto a
guantidade de finos, material que passa na peneira 200 (ASTM), a granulometria utilizada
atende a condi¢céo sugerida por Veiga Pinto (1982), menor que 10%.

Segundo Carvalho 2009, a degradacdo que o material sofre no campo sugere que
o mecanismo preferencial € por desagregacéao, induzida por fraturas e pela xistosidade da
rocha, e por desintegracdo, com a geragdo de finos. Neste caso, espera-se que tais
mecanismos ocorrem devido as variacdes de umidade e temperatura sazonais e variacao

do nivel d’agua do reservatério da Barragem.
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4.2. Enrocamento basaltico

O basalto utilizado neste trabalho € proveniente da Barragem de Chapecé — RS
gue sera a primeira barragem brasileira de enrocamento com nucleo de concreto asfaltico
construida no Brasil. Esta localizada no Rio Uruguai, na fronteira entre os estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, na divisa dos municipios de Aguas de Chapeco (SC)
e Alpestre (RS), a cerca de 450 quildmetros de Porto Alegre. A Figura 4.8 apresenta uma

vista do local de instalagéo do eixo da barragem.

Figura 4.8: Local de instalacédo do eixo da UHE Foz do Chapecé (Ramos, 2009).

A usina possui uma poténcia instalada de 855 MW. O cronograma de construcao
prevé a finalizacdo do empreendimento em fevereiro de 2011 com o inicio da operacao da
guarta unidade geradora.

A barragem possui 48 metros de altura e 598 de extensdo. A vazdo maxima de
projeto é igual a 62.190m%s. A Figura 4.9 apresentam o arranjo geral da UHE Foz do
Chapeco. A Figura 4.10 apresenta a faixa granulométrica do enrocamento da barragem e

a utilizado no presente trabalho.
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Figura 4.10: Faixa granulométrica do enrocamento da Barragem de Chapeco.

Esse enrocamento é bem graduado com coeficientes Cu igual a 6,7 e Cc igual a
2,4.
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4.3. Programa experimental

O programa experimental busca a avaliacdo dos efeitos do tipo de material de
enrocamento e da tensdo de confinamento no nivel de colapso gerado pelo processo de
degradacdo. Para o dimensionamento do numero de ensaios foram considerados o0s

seguintes aspectos:

i. Tempo de duracdo de ensaios: 0 tempo necessario para realiza¢do de cada ensaio
de colapso é da ordem de 15 dias. Neste procedimento considera-se desde a
moldagem do corpo de prova até o peneiramento final do material ensaiado. Cada
ensaio de compressao sem colapso dura em torno de 3 dias.

ii. Disponibilidade de amostras: a quantidade de material disponibilizado por Furnas
para realizagdo do programa experimental sem reutilizagéo limita o numero de

ensaios a aproximadamente 8 corpos de prova.

Deste modo foram realizados 0s seguintes ensaios, em cada material:

i.  Um ensaio de compressao unidimensional em corpo de prova seco;

ii.  Um ensaio compressao unidimensional em corpo de prova saturado;

iii. Um ensaio compressao unidimensional em corpo de prova inicialmente seco;
inundacdo na tensdo de 30,8 kPa, e continuacdo do ensaio de compressdo no
corpos de prova saturado;

iv. ~ Compressdo unidimensional em corpos de provas inicialmente secos; posterior
degradacgao por saturacéo e secagem em diferentes tensdes de confinamento; e
continuacao do ensaio de compressao nos corpos de prova saturado. Cada ensaio
de colapso por degradacao foi realizado em uma diferente tensdo de confinamento
e em um diferente corpo de prova. S&o considerados 3 ensaios de colapso por

degradacgéo.

A altura dos corpos de prova foram iguais a 10 cm, conforme proposto por
Carvalho (2009).
Os ensaios foram conduzidos sob estado de tensdo controlada aplicando-se

estagios de carregamento, de forma similar aos ensaios de adensamento. Os estagios de



55

carregamento utilizados foram: 7,7; 30,8 e 122,9 kPa. Foi aplicado inicialmente um pré-
carregamento com tenséo igual a 0,9 kPa para ajuste da placa de topo. A tensdo maxima
considerada neste programa experimental é da ordem de 250 kPa. Esta tenséo
corresponde a tenséo vertical gerada por uma coluna de aproximadamente 12 metros de
enrocamento. Destaca-se que a flutuagado do nivel d’agua do reservatério em barragens

de enrocamento ocorre, em geral, entre 5 e 7m da crista da barragem.

4.3.1. Colapso por inundacao

No processo de colapso por inundacdo o corpo de prova € saturado por inundacao
na tensdo axial especificada no ensaio. Imediatamente apds a inundagcdo faz-se o
acompanhamento dos deslocamentos axiais do topo do corpo de prova com o tempo até
a estabilizacdo das deformacdes. Considera-se que a estabilizacdo das deformacdes
guando os deslocamentos verticais medidos no topo do corpo de prova se mantém
estaveis nas duas ultimas leituras. Os tempos adotados entre leituras foram: 0, 1, 2, 4, 8,
15 e 30 min, similar aos ensaios de adensamento tradicionais. Destaca-se que néo foram
utilizados tempos maiores que 30 min., porque a partir deste tempo foi observado que as
deformacg0bes estabilizaram.

Apés a estabilizacdo das deformacgdes procede-se a continuacdo do carregamento

em estagios com o corpo de prova saturado.

4.3.2. Colapso por degradacao

No processo de colapso por degradacdo, o corpo de provas é submetido a ciclos
de saturacao, por imersdo em agua a 21°C, e secagem, a 100°C, até que se observe a
estabilizacdo das deformagdes.

O processo de saturacdo e secagem foi realizado em trés niveis de tensao axial:
7,7 kPa, 30,8 kPa e 122,9 kPa.

Os tempos de saturagcédo e de secagem utilizados neste procedimento de ensaio
foram iguais a 360min, determinados através das curvas de saturagdo e secagem dos

materiais (Figura 4.111 e
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Figura 4.11: Curvas de saturacéo e secagem obtidas em ensaios de absorcao e secagem

para o enrocamento arenitico (Carvalho,2009).
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Figura 4.12: Curvas de saturacéo e secagem obtidas em ensaios de absorcao e secagem

para o enrocamento basaltico.

ApoOs a secagem do corpo de provas € realizado o resfriamento da camara para o
inicio de um novo ciclo. O resfriamento é feito por ventilacao forcada da camara.

Apés a estabilizacdo das deformacBes geradas pelo colapso por degradacéo,
procede-se a continuacdo do carregamento em estagios com o corpo de prova saturado.

Destaca-se que a variacdo de umidade no ensaio de saturacdo e secagem provoca
a deformacao por dilatacdo e retracdo dos componentes do equipamento de degradacéo.
Neste sentido, foi realizado um procedimento de calibracdo do sistema para correcédo dos
resultados dos ensaios. Este procedimento foi conduzido realizando-se o ensaio de
saturacao e secagem na camara vazia sem o corpo de prova. A Figura 4.13 apresenta 0s

resultados da calibracao.
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Figura 4.13: Ensaio de calibracdo do equipamento.

Do gréfico observa-se que na saturacdo o deslocamento é zero. Devido a esse
fato, foi estabelecido que apos a realizacéo do colapso por ciclagem nos corpos de prova,
a continuacao do carregamento se daria com o corpo de prova saturado. Nota-se também
gue a dilatacdo do equipamento devido a secagem ocorre de forma muito rapida. A
ventilacdo do equipamento se mostrou bastante eficiente, pois nesse periodo o
equipamento mostrou uma retragao bastante constante, com pequenos patamares.

A Figura 4.14 apresenta a variacao da deformacgéo axial com o niumero de ciclos de
ensaio de saturacdo e secagem. Os resultados indicam que o numero de ciclos
necessarios para estabilizacdo das deformacdes geradas pelo colapso por degradacao
aumenta com a tensédo axial. A Figura 4.14 indica que para o arenito de Manso o numero
minimo de ciclos para estabilizacdo das deformagfes devido ao colapso por degradacao
€ 7 para tensdo axial igual a 122,8kPa e 2 para tensdes iguais a 30,7kPa. Para efeito de
normalizacédo do nivel de degradacao, considera-se na presente pesquisa um numero de

ciclos igual a 9.
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Capitulo 5 — Apresentacéao e analise de resultados

Neste capitulo faz-se a apresentacdo dos resultados buscando avaliar os seguintes

efeitos, mostrados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1: Efeitos analisados no programa experimental.

Colapso Compressibilidade
Granulometria X X
Tipo de rocha X X
Tensao confinante X X
Tipo de colapso X
Saturacdo X

5.1. Efeito da granulometria e tipo de colapso

As Figura 5.1 e Figura 5.2 apresentam os resultados dos ensaios de compresséo
confinada no material intacto seco, saturado e com inundacdo na tensdao de 30,7 kPa

realizados neste trabalho e por Carvalho (2009).
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Figura 5.1: Variagdo da deformagé&o axial com a tenséo vertical no enrocamento bem
graduado seco, saturado e com inundacao.
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Figura 5.2: Variagéo da deformagao axial com a tensao vertical no enrocamento uniforme

seco, saturado e com inundagéo (Carvalho, 2009).
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As Figura 5.3 e Figura 5.4 apresentam os resultados dos ensaios de compressao
confinada no material intacto seco, saturado e com ciclos de saturacdo e secagem neste
trabalho e por Carvalho (2009), respectivamente. Destaca-se que o0 ensaio ap0s os ciclos
de saturacao e secagem foi conduzido com o corpo de provas saturado.

Tenséo Axial (KPa)

1 10 100 1000

0 — ===
5 N
A \:‘
Seco

S
<4 N
<
o Ciclagem em
z% 30,7 KPa
e Com
ks 6 cilcagem
(]
a)

8 Saturado

Arenito| Bem Graduado
10

Figura 5.3: Variagdo da deformacé&o axial com a tenséo vertical depois da ciclagem.
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Figura 5.4: Variagdo da deformacgéo axial com a tenséo vertical (Carvalho, 2009).

A Tabela 5.2 apresenta os valores de deformacéo gerado pelos procedimentos de
colapso por inundacéo e por degradacdo. A deformacéo por colapso € definida como a

diferenca em percentual da deformacéo causada pelo colapso.

Tabela 5.2: Niveis de deformacao provocados pelo procedimentos de colapso na tensdo

de confinamento igual a 30,7kPa para os enrocamentos de arenito

Tipo de granulometria
Bem graduado | Uniforme
Inundacéo 1% 0,35%

Degradacéo 2,15% 0,70%

Tipo de colapso

Da Tabela 5.2 nota-se que o0 processo colapso €& mais pronunciado no
enrocamento bem graduado, indicando uma deformacdo trés vezes maior no
enrocamento bem graduado em relagdo ao uniforme, aproximadamente, e de forma
independente do tipo de colapso. Este comportamento indica que o colapso esta mais
associado a um maior numero de contatos entre particulas que ao nivel de tensdo entre

contatos, para uma mesma tensao de confinamento do corpo de prova.



Dos resultados apresentados na Tabela 5.2 nota-se que o colapso por degradacéo
€ aproximadamente duas vezes o colapso por inundacdo, independentemente da
granulometria do enrocamento. Isso se justifica pelo maior nivel de rearranjo entre
particulas que ocorre no processo de degradacdo quando comparado com a inundacéao.

Esse comportamento sugere que durante a vida utli do enrocamento as
deformagbes geradas pela degradacao natural da rocha podem ser duas vezes maiores

gue as deformacdes geradas na primeira inundacdo do material, que ocorre na fase de

enchimento do reservatorio.

5.2. Efeito da tensé&o axial e tipo de rocha

As Figura 5.5 e Figura 5.6 apresentam os resultados dos ensaios de compressao

confinada no enrocamento arenitico submetido a colapso por ciclagem nas tensdes de 7,7

e 122,9 kPa, respectivamente.

Deformacao Axial (%)
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Figura 5.5: Variagdo da deformagé&o axial com a tensao vertical.
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Figura 5.6: Variacdo da deformacé&o axial com a tenséo vertical.

As Figura 5.7 e Figura 5.8 apresentam os resultados dos ensaios de compressao
unidimensional no enrocamento basaltico submetido a colapso por inundacdo ou por
ciclagem, respectivamente. Destaca-se quer 0s processos de colapso foram realizados na
tensdo axial igual a 30,7 kPa. Nota-se que as deformacdes geradas pelo colapso por
inundacao e por ciclagem séo iguais a 0,8% e 2,9%, respectivamente.

Observa-se que apoés inundagcdo o enrocamento apresenta comportamento similar
ao material inicialmente saturado. Esse comportamento € caracteristico dos
enrocamentos (Nobari e Duncan, 1972).
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Figura 5.7: Variacdo da deformacédo axial com a tenséo vertical no enrocamento bem

graduado seco, saturado e com inundacéo.
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Figura 5.8: Variacao da deformacé&o axial com a tenséo vertical.



As Figura 5.9 e Figura 5.10 apresentam os resultados dos ensaios de compressao
confinada no enrocamento basaltico submentdo a colapso por ciclagem nas tensdes

axiais iguais a 7,7kPa e 122,9kPa. As deformacdes geradas pelo colapso neste caso
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foram iguais a 0,8% e 650%, respectivamente.

Deformacéo Axial (%)

Figura 5.9: Variacdo da deformacé&o axial com a tenséo vertical.
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Figura 5.10: Variacdo da deformagé&o axial com a tenséo vertical.

A Figura 5.11 apresenta as variacoes das deformacdes por colapso por inundacao

e ciclagem no arenito e basalto bem graduados.
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Figura 5.11: VariacOes das deformacdes por colapso por inundacgéo e ciclagem no arenito

e basalto bem graduados.
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Nota-se que o nivel de deformacéo por colapso no arenito € maior que no basalto,
independentemente do tipo de procedimento de colapso. Esta deformag&o diminui com a
tensdo axial independentemente do tipo de procedimento de colapso.

Para maiores niveis de tensdo, o0 colapso por ciclagem é menor do que por
inundacao independentemente do tipo de rocha.

Para o enrocamento baséltico, ndo h&a grande diferenca entre os tipos de colapso
nas deformacdes. Tanto para o colapso devido aos ciclos de saturagao e secagem quanto
para o colapso por inundacdo, o comportamento foi semelhante. Enquanto que o
enrocamento arenitico € mais sensivel ao tipo de procedimento de colapso do que o

enrocamento basaltico.

5.3. Efeito da granulometria na compressibilidade

Para efeito de analise dos resultados do programa experimental considera-se que a
variacdo da compressibilidade do material com o estado de tensdo ap6s o colapso ndo
representa uma situacdo real de campo. Isso se justifica pelo fato que o processo de
colapso ocorre sob estado de tensdo constante e também ndo se altera apds as
deformac0des geradas pelo colapso.

A Figura 5.12 apresenta as variacdes do Modulo M para o arenito bem graduado e
uniforme nos estados seco e saturado para niveis de tensdes axiais maiores que 15 kPa.
Para tensBes axiais inferiores a 15 kPa o nivel de deformabilidade dos enrocamentos

estudados é desprezivel.
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Figura 5.12: Variagdo do Médulo M para o arenito bem graduado e uniforme nos estados

seco e saturado.

Destaca-se que o Mddulo M é definido como a relagdo entre a variacdo da tenséo e
a deformacgédo axiais em uma condicdo de deformacdo horizontal nula, como mostra a

equacao 5.1:

- 51
MéduloM = 2279 100 1)
&, =&
onde:
0, tensao axial final
01 tensao axial inicial
€. deformacgéo axial final

€1: deformacgéo axial inicial

Foi observado que o enrocamento no estado seco com granulometria uniforme
utilizado por Carvalho (2009) se apresenta mais compressivel que o enrocamento bem
graduado estudado no presente trabalho. Este comportamento se deve provavelmente ao
maior volume de vazios iniciais, com consequente menor densidade, que 0 enrocamento
com granulometria uniforme possui em relacdo ao enrocamento bem graduado. Conclui-
se deste modo que o estado seco de umidade reduz a mobilidade das particulas dentro

da estrutura granular durante a compresséao confinada no enrocamento bem graduado.
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Nota-se que a que a distribuicdo granulométrica influencia significativamente na
variagdo da compressibilidade com o estado de tensdo na compressao confinada,
independentemente do teor de umidade.

Da Figura 5.12 nota-se que o0 enrocamento saturado € mais compressivel que o
enrocamento seco independentemente do coeficiente de uniformidade. Esta figura indica
gue a efeito do teor de umidade influencia significativamente o comportamento do
enrocamento.

A Figura 5.13 mostra a variacdo do Modulo M com a tensdo axial gerado pela
saturacdo do enrocamento de arenito. Nota-se que o aumento da deformabilidade é
significativamente influenciado pela tenséao axial e pela granulometria. Enquanto que para
0 enrocamento bem graduado ocorre uma reducdo da porcentagem de aumento da
deformabilidade com a tensdo axial, no enrocamento uniforme observa-se o aumento da
porcentagem de aumento da deformabilidade. Para os niveis de tensao utilizados neste
trabalho, as porcentagens de aumento para o enrocamento uniforme sdo menores que
para o enrocamento bem graduado. Este comportamento sugere que 0 maior rearranjo
granular propiciado pela saturacdo do enrocamento bem graduado reduz seu efeito com o
aumento do estado de tensdo axial, enquanto que, no enrocamento uniforme a saturacao
do enrocamento propicia em maiores niveis de tensdo axial um maior rearranjo granular.

Nota-se ainda da Figura 5.13 que para 0s enrocamentos de arenito seco a
deformabilidade do material bem graduado é menor que do material uniforme
independentemente do nivel de tensdo. No caso do enrocamento saturado, este
comportamento ndo é observado. Este comportamento pode ser justificado pela maior
influencia gerada pela saturacdo na deformabilidade do enrocamento bem graduado em
relacdo ao uniforme. Deste modo, conclui-se que o enrocamento bem graduado € mais

sensivel a saturagdo que o enrocamento uniforme.
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Figura 5.13: Variacdo do M6dulo M com a tensédo axial gerado pela saturacdo no

enrocamento de arenito.

5.4. Efeito do tipo de material na compressibilidade

A Figura 5.14 apresenta a variacdo do Modulo M com a tensdo vertical no

enrocamento arenitico bem graduado e uniforme e no enrocamento basaltico.
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Figura 5.14: Variacdo do Mdédulo M com a tenséo vertical no enrocamento arenitico bem

graduado e uniforme e basaltico.

Da Figura 5.14 nota-se que a litologia da rocha constituinte do enrocamento

influencia significativamente a variacdo da compressibilidade com o estado de tensdo em

compressdo confinada. No entanto, a compressibilidade do enrocamento de basalto &

pouco influenciada pela saturagdo do material. Este comportamento indica a maior

sensibilidade a saturacdo do enrocamento arenitico que o enrocamento basaltico. Apesar

disso, na condi¢cdo de material seco, a Figura 5.14 indica que o enrocamento de basalto

estd mais suscetivel ao rearranjo granular que o enrocamento arenitico. No caso do

7z

material saturado, o comportamento dos enrocamentos € similar do ponto de vista de

variagdo da compressibilidade com a tensao axial.
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5.5. Efeito datenséo axial na compressibilidade

As Figura 5.15 e Figura 5.16 apresentam as variacfes da compressibilidade por
colapso gerada por inundacéo e ciclagem, respectivamente, nos enrocamentos de arenito

e basalto bem graduados com a tenséo axial.
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Figura 5.15: Variacdes do Mdodulo M por colapso e ciclagem no arenito e basalto bem

graduados nas diferentes tensdes axiais.



75

1 10 100 1000

-30
Basalto /

-40
<o
-50
o
/-
-60 ,

Variacdo da deformabilidade (%)

Tenséo Axial (kPa)

Figura 5.16: Variacdes do Modulo M por inundacéo no arenito e basalto bem graduados.

Os resultados apresentados nas Figura 5.15 e Figura 5.16 indicam o aumento da
deformabilidade imediatamente apds o colapso por ciclagem, enquanto que por
inundacdo ocorre a reducdo da deformabilidade. Além disto, a ordem de grandeza das
variacbes da deformabilidade por ciclagem sdo consideravelmente superiores que por
inundacao.

O nivel de colapso a baixas tensdes gera uma significativa densificacdo do
material, o que sugere que o rearranjo foi pleno, ou seja, 0 enrocamento atingiu o
imbricamento maximo para o receptivo nivel de tensdo axial. Para niveis de tensao
maiores, o material ainda pode sofrer deformacdes significativas devido a variagdes no
estado de tenséo, o que pode indicar que o numero de ciclos de saturacdo e secagem

empregados no ensaio para a tensao de 122,9 kPa pode ter sido insuficiente.
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Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes

6.1. Conclusodes

A metodologia utilizada mostrou-se eficiente para a avaliagdo das caracteristicas
de compressibilidade do enrocamento da Barragem de Manso e da Barragem de
Chapecdé associadas aos processos de colapso geados por inundacao e por degradacao
no laboratério através de ciclos de saturacao e secagem.

O programa experimental indica que a granulometria, o teor de umidade, o tipo de
rocha e a tensédo axial influenciam significativamente na variacdo das deformacdes e da
compressibilidade dos enrocamentos estudados.

O processo colapso é mais pronunciado no enrocamento bem graduado, indicando
uma deformacdo trés vezes maior no enrocamento bem graduado em relagdo ao
uniforme, aproximadamente, e de forma independente do tipo de colapso.

Para uma mesma tensao de confinamento do corpo de prova, o colapso esta mais
associado a um maior nimero de contatos entre particulas que ao nivel de tensdo entre
contatos.

Conclui-se que durante a vida Gtil do enrocamento as deformacdes geradas pela
degradacdo natural da rocha podem ser duas vezes maiores que as deformacdes
geradas na fase de enchimento do reservatério, na primeira inundagédo do material.

O imbricamento foi pleno para baixos niveis de tensdo por causa do rearranjo
provocado pela ciclagem, densificando ao maximo o material para este tipo de solicitacao.
No entanto no campo, caso ocorra a migracao das particulas finas para as camadas mais
inferiores do enrocamento, pode-se considerar a continuidade das deformacdes do
colapso por ciclagem ainda em baixos niveis de tensdes de confinamento.

Foi possivel notar que o processo de inundacdo, que provoca o colapso da
estrutura granular, € observado com maior intensidade no enrocamento bem graduado,
devido ao maior numero de contatos entre particulas.

Como era esperado, apos a inundagdo o enrocamento apresenta comportamento
similar ao material inicialmente saturado.

No enrocamento basaltico, tanto para o colapso devido aos ciclos de saturacdo e
secagem quanto para o colapso por inundacdo, o comportamento foi semelhante.
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O enrocamento arenitico se apresentou mais sensivel ao tipo de procedimento de
colapso.

O enrocamento bem graduado estudado no presente trabalho se apresenta menos
compressivel que o enrocamento no estado seco com granulometria uniforme utilizado
por Carvalho (2009). Esse comportamento se deve provavelmente ao maior volume de
vazios iniciais, com consequente menor densidade, que 0 enrocamento com
granulometria uniforme possui em relagcdo ao enrocamento bem graduado. Pode-se
concluir deste modo que o estado seco de umidade reduz a mobilidade das particulas
dentro da estrutura granular durante a compressdo confinada no enrocamento bem
graduado.

Nota-se que a que a distribuicdo granulométrica influencia significativamente na
variacdo da compressibilidade com o estado de tensdo na compressao confinada,
independentemente do teor de umidade.

O efeito do teor de umidade possui grande influéncia no comportamento do
enrocamento.

As porcentagens de aumento da deformabilidade para o enrocamento uniforme sao
menores que para o enrocamento bem graduado para os niveis de tensao utilizados neste
trabalho. Este comportamento sugere que o maior rearranjo granular propiciado pela
saturacado do enrocamento bem graduado reduz seu efeito com o aumento do estado de
tensdo axial, enquanto que, no enrocamento uniforme a saturacdo do enrocamento
propicia em maiores niveis de tensdo axial um maior rearranjo granular.

Com o estado de tensdo em compresséao confinada, a litologia da rocha constituinte
do enrocamento influencia significativamente a variagdo da compressibilidade. No
entanto, a compressibilidade do enrocamento de basalto € pouco influenciada pela
saturacdo do material. Isso indica uma maior sensibilidade a saturagdo do enrocamento
arenitico que o enrocamento basaltico. Apesar disso, 0 enrocamento de basalto esta mais
suscetivel ao rearranjo granular que o enrocamento arenitico na condicdo de material
seco. No caso do material saturado, do ponto de vista de variagcdo da compressibilidade
com a tensdo axial, 0 comportamento dos enrocamentos é semelhante.

Enquanto que por inundacéo ocorre a reducédo da deformabilidade, observa-se um
aumento da deformabilidade imediatamente apdos o colapso por ciclagem. Somado a isso,
a ordem de grandeza das variagbes da deformabilidade por ciclagem sao

consideravelmente superiores que por inundacao.
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Os equipamentos desenvolvidos juntamente com Carvalho (2009) se mostraram
eficientes na andlise do comportamento de materiais de enrocamento, visto que 0s
resultados foram satisfatérios. Tanto a parte responsavel pelos ensaios de compressao

confinada quanto a camara de degradacao.

6.2. Sugestdes

Sugere-se que para 0s ensaios de ciclagem nas tensbes de confinamento mais
elevadas, sejam empregados mais ciclos de saturacédo e secagem, visto que o material se
mostrou mais deformavel nesses niveis.

Devem ser realizados estudos em enrocamentos basalticos com granulometria

uniforme, para efeito de comparacao com os resultados do presente trabalho.
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