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RESUMO

A degradacdo observada em muitas barragens de enrocamentos, devido a fatores
climaticos e quimicos, e sua relacdo com a deformabilidade do enrocamento motivaram
o desenvolvimento desta pesquisa para obtencdo de metodologia para avaliacdo da
durabilidade através de procedimentos de laboratorio considerando a acdo simultanea
de esforcos mecanicos e de processos de degradacéo.

Este trabalho apresenta um estudo experimental do comportamento de materiais
constituidos de areia, calcéario, granito e arenito sob compresséo unidimensional, além
de avaliar o efeito dos ciclos de saturacéo e secagem no arenito. Para a realizacdo dos
testes foi desenvolvido um equipamento, com capacidade de 500 kPa, o qual permite
ensaiar amostras com 0,30 m de diametro e 0,30 m de altura, para ensaios de
compressdo unidimensional, e um equipamento de degradacdo automatizado para
aplicacdo de ciclos de umidade no material. Nele € apresentada uma revisao
bibligrafica, e desenvolvido um equipamento e faz-se um programa experimental de
calibracdo e um ensaio de degradacéo.

Sao apresentadas as variacbes de compressibilidade dos materiais considerando
os efeitos de nivel das tensdes de atrito de diferentes camaras de compresséo
unidimensional, colapso por inundacdo durante a compressao e colapso por
degradacao na deformabilidade.

Os resultados indicam que a altura do corpo de prova, tipo de material, forma dos
graos e saturacdo do corpo de prova interferem significativamente nas deformacdes
das amostras ensaiadas.

A metodologia empregada e os resultados obtidos indicam que o equipamento
apresentou os resultados esperados dos ensaios, representando o comportamento da

deformabilidade de enrocamentos devido a processos de degradacéao.
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ABSTRACT

The pattern in many dams of rock fills due to climatic and chemical factors and its
relationship with the deformability of rip-rap, motivated the development of this research
methodology for assessing the durability of laboratory procedures by considering the
simultaneous actions of mechanical efforts and degradation processes.

This paper presents an experimental study of the behavior of granular materials
consisting of sands, calcareous, granite and sandstone rockfilll under unidimensional
compression, in addition to assessing the effect of saturation and drying cycles of the
sandstone. For the testing was developed a equipament with capacity of 500 kPa,
which allows test samples with a diameter of 0.30 m and 0.30 m in height for
unidimensional compression tests, and a equipment of degradation for automated
application of cycles of moisture in the material. There is a bibliographic review and
developed a device and it is an experimental program for calibration and a test of
degradation.

In this work are presented for changes in compressibility of the material
considering the effects of level of tension of friction of different chambers of
unidimensional compression, collapse by flooding during the compression and collapse
of change in deformability.

The results indicate that the height of the specimen, type of material, shape of
grain and saturation of the specimen significantly affect the deformation of the samples
tested.

The methodology used and the results indicate that the equipment presented the
results of tests, representing the behavior of the deformability of rock fills due to

degradation processes.
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Capitulo 1 — INTRODUCAO

1.1 . Consideragodes iniciais e objetivos

As barragens em um contexto mais geral representam uma barreira artificial,
feita em cursos de agua para a retencdo de grandes quantidades de agua. A sua
utilizacdo é, sobretudo, para abastecimento de a&gua em zonas residenciais,
agricolas e industriais, para producéo de energia elétrica ou para regularizacao de
um curso d’dgua. No meio geotécnico, as barragens também desempenham
outras fungbes mais especificas, como as barragens de rejeito.

Na construcdo de barragens séo utilizados normalmente diferentes tipos de
materiais que desempenham diferentes fungbes. Os materiais mais comuns para
construgdo de barragens sé@o o concreto, 0 solo e 0 enrocamento.

Os macicos de enrocamento, particularmente, sdo utlizados normalmente
como elementos de estabilizacdo dos taludes de montante e de jusante ou como
elemento de protecdo contra a erosdo dos taludes, especialmente na regido de
variacdo do nivel dagua do reservatério da barragem. Os enrocamentos Sao
compostos por fragmentos de rocha compactados em camadas, ajustados
manualmente ou mecanicamente ou langados nos taludes. Destaca-se que 0 peso
e o0 imbricamento entre as particulas dos enrocamentos sdo 0s principais
responsaveis pela estabilidade da obra.

Apesar dos enrocamentos serem utilizados desde os tempos mais remotos, 0s
métodos empregados na construcdo mostraram significativo desenvolvimento
somente nos Ultimos cinqlenta anos. Tal desenvolvimento ocorreu,
principalmente, na tecnologia de equipamentos e processos de desmonte,
transporte e densificagcdo de materiais rochosos. Destaca-se, ainda, a evolugéo do
conhecimento sobre o comportamento dos macicos de enrocamento, que

impulsionou o0 uso crescente de previsdes de comportamento de enrocamentos,



baseadas em dados de instrumentacbes no campo e de ensaios no laboratorio
(Maia, 2001).

Contudo, ainda ha limitagdes ou impedimentos de ordem pratica para a
execucdo de ensaios de laboratério em corpos de prova de enrocamento em
escala real. A determinacdo dos parametros geotécnicos destes materiais a partir
de ensaios no laboratorio em corpos de prova em escala reduzida pode gerar
erros consideraveis entre os valores calculados e os observados no campo
(Marsal, 1977).

Além da dificuldade em transmitir parametros de laboratério para um escala
real, os enrocamentos, como materiais rochosos utilizados em obras da
construcao civil, sofrem processos de degradacdo que interferem diretamente no
comportamento da barragem ao longo da sua vida util. Dentre os principais efeitos
da degradacdo da rocha constituinte no comportamento dos enrocamentos
destacam-se: reducdo da resisténcia, aumento da deformabilidade, modificacédo
da permeabilidade e a reducdo da aderéncia ou adesividade (Maia, 2001).

A degradacdo do enrocamento constitui-se nas modificagbes das
caracteristicas das rochas e seus minerais constituintes, em virtude de sua
exposicao aos agentes do meio ambiente exdgeno. Tais modificacbes ocorrem de
modo gradativo e originam produtos de degradacéo estaveis nas novas condi¢cdes
de temperatura e pressdo do meio. Nos enrocamentos, 0s principais agentes de
degradacédo sao de ordem climatica, envolvendo processos fisicos e/ou processos
guimicos. Um importante processo de degradacdo dos enrocamentos ocorre
devido as variagOes de umidade da rocha. Isso € provocado especialmente pelas
variacbes de umidade da rocha 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 insolagao.

Estes efeitos sdo de fundamental importancia no estudo do comportamento de
materiais rochosos utilizados como enrocamentos e constituem tema de varios
relatos na literatura nacional e internacional: Frazdo e Caruso (1983), Farran e
Thénoz (1965), Rodrigues (1975) e Maia (2001), entre outros.



Apesar da presenca dos agentes de degradacdo em qualquer barragem de
enrocamento, é importante considerar a susceptibilidade da rocha a degradacéo
na determinacdo da vida util da obra. Dentre as rochas frequentemente utilizadas
na construcdo de enrocamentos, o basalto, o arenito e o quartzito podem ser
citadas como exemplo de materiais susceptiveis a degradacao.

Apesar da aparente facilidade na identificacdo de materiais susceptiveis a
alteracdo, a complexa interacdo entre os agentes exdgenos do meio ambiente e
as diferentes litologias e caracteristicas estruturais das rochas e do enrocamento
justificam a necessidade de estudos para previsao da durabilidade de materiais de
enrocamento. Isto motiva, também, a pesquisa de metodologias para avaliacdo da
interferéncia da degradagdo no comportamento mecéanico dos enrocamentos.

Neste sentido, esta pesquisa tem por objetivo contribuir para o aprimoramento
das técnicas de determinagdo das caracteristicas mecanicas e de durabilidade dos
enrocamentos. Para isto faz-se o desenvolvimento de um equipamento de
grandes dimensdes capaz de avaliar as caracteristicas de compressibilidade
durante o processo de degradacdo do material de enrocamento. Neste trabalho
da-se énfase na avaliacéo da influéncia da altura do corpo de prova, da litologia da
rocha, da angulosidade dos graos e do tipo de apoio da caAmara de compressao
confinada no desenvolvimento de atrito nos corpos de prova durante 0 processo

de degradacéo.

1.2. Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo apresenta o0s ensaios realizados no equipamento
desenvolvido, fazendo uma andlise do comportamento desses materiais,
submetidos a compressdo unidimensional e a processos de degradacéo,
chegando a conclusbes que possam auxiliar no maior conhecimento destes
materiais. Para isto, o trabalho é dividido em cinco capitulos cujo conteudo &
resumido a seguir:

O Capitulo 1 faz a introducédo do assunto sintetizando as principais justificativas

e objetivos do trabalho.



O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica onde sdo abordados temas
como: definicdo de enrocamento e fatores que influenciam no seu comportamento
geomecanico, alterabilidade de macicos rochosos e ensaios de compresséo
unidimensional (grandes dimensdes) e de alteragbes, descrevendo algumas
pesquisas realizadas anteriormente onde foram utilizados estes ensaios.

O Capitulo 3 descreve o equipamento desenvolvido na pesquisa de mestrado,
0s materiais de estudo e o programa experimental.

O Capitulo 4 é dedicado a apresentacdo dos resultados de ensaios no
laboratério mostrando os resultados dos ensaios de caracterizacdo do material
granular, ensaio de compressao unidimensional e degradacdo do material. Além
disso, sdo expostas as analises realizadas com os ensaios de laboratério
apresentados neste capitulo.

O Capitulo 5 contém as conclusdes, bem como algumas sugestdes para a
continuidade de pesquisas sobre o comportamento de enrocamentos.

Ao final apresentam-se a lista das referéncias bibliograficas e os anexos I, II, llI
e IV. Nos anexos sdo apresentados o0s ensaios realizados para cada material

utilizado na pesquisa: areia, calcario, granito e arenito.



Capitulo 2 — Enrocamentos, equipamentos de

grandes dimensdes e degradacao de enrocamentos.

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica objetivando a necessidade
do conhecimento do comportamento geomecanico dos enrocamentos a fim de
permitir a andlise dos resultados experimentais obtidos na pesquisa. Além disto,
faz-se a revisdo referente a equipamentos para ensaios em enrocamentos,
especialmente para compressao confinada, para balizar o desenvolvimento do
equipamento de grandes dimensdes realizado no trabalho. Por fim, aborda-se o
tema alterabilidade de enrocamentos, considerando que este é o enfoque principal

da pesquisa.
2.1. Enrocamentos e seu comportamento geomecanico

A definicdo do termo enrocamento ainda sofre alteracdes na proporcdo em que
evoluem os projetos e os métodos construtivos aplicados principalmente a
barragens (Fraiha Neto, 1996). O conceito mais atualizado do termo enrocamento
foi dado por Maia (2001) que caracterizou este material de construcdo, em relacéo
a granulometria, como um conjunto de particulas rochosas com didmetro entre 2 a
200 cm, podendo apresentar pequena porcentagem de finos (material que passa
na peneira com abertura de 4,76 mm).

A dimensao e o tipo das particulas usadas no enrocamento estdo diretamente
relacionados a disponibilidade do material e finalidade da obra. Atualmente, ndo
existem limitacbes na definicAho do didmetro minimo das particulas de
enrocamentos. Normalmente, especifica-se o limite da porcentagem de material
fino, de modo a garantir que néo ocorra desenvolvimento de pressdes nos poros
do enrocamento. Com essa finalidade, Maranha das Neves (2002) recomenda que
a porcentagem de elementos com dimenséo inferior a 0,074mm (peneira 200 da
ASTM) ndo deve exceder 10%. Com isso garante-se que o coeficiente de
permeabilidade seja superior a 10° m/s. J4 a dimensdo maxima depende,



principalmente, do tipo de equipamento de compactacdo e da espessura da
camada. Segundo Fraiha Neto (1996), o didmetro maximo deve ser de
aproximadamente % da altura da camada. No entanto € comum em barragens
brasileiras a igualdade entre o diametro maximo e a espessura da camada.
Conclui-se que do ponto de vista granulométrico, a definicdo de enrocamento &
relativamente ampla, mas é dependente da estrutura em que se pretende utilizar.
Sob o aspecto comportamental, 0 enrocamento pode ser considerado um material
tipo, diferente das areias e argilas. Isso se justifica pelo fato de exibirem fraturagéo
e esmagamento para estados de tensdo muito baixos (Maranha das Neves, 2002).

2.1.1. Fatores que Condicionam o Comportamento Meca nico dos

Enrocamentos.

A Dbibliografia técnica apresenta varios estudos sobre os fatores que
influenciam no comportamento dos enrocamentos. Os trabalhos de Veiga Pinto
(1979), Maia (2001) e Pacheco (2005) consolidam importantes informacdes,
dando destaque aos principais fatores que influenciam no comportamento dos
materiais de enrocamento. A Tabela 2.1 apresenta resumidamente as principais
conclusdes obtidas a partir destes trabalhos, bem como as referéncias utilizadas
para isto.

De modo geral, o estudo dos diversos fatores que influenciam as propriedades
tensdo vs. deformacdo dos materiais de enrocamento tem por objetivo permitir
analises de previsdo de seu comportamento mecanico. Isso € feito normalmente
através da modelagem do maci¢co numericamente ou em uma escala reduzida de
laboratério. Em qualquer caso, espera-se que 0s resultados sejam extrapolaveis
para as condi¢cfes de campo.



Tabela 2.1 — Fatores que interferem no comportamento mecanico dos

enrocamentos.
Fator Princjpa!s Principalis
Referéncias Conclusdes
Marsal(1975) Deformacgéo de enrocamentos depende das tensdes

Tensbes atuantes

Maia(2001)

atuantes na estrutura granular, nas particulas ou em
ambas.

Forma das
particulas

Dimensao das

Materiais constituidos por particulas angulosas sao
mais deformaveis do que os compostos de elementos
arredondados.

Para um enrocamento submetido ao mesmo estado
de tensdo, arranjo estrutural (forma da distribuicéo

articulas granulométrica) e densidade relativa, a
P compressibilidade do material aumenta com o

aumento das dimensdes das particulas.

Fraiha Neto (1996 . . . .
Particulas Atrito Marsal (1975% ) O efeito do atrito entre particulas, importante nos
constituintes do entre Horn e Deere materiais dilatantes, anula-se praticamente nos
enrocamento as particulas (1962) (Ta:)er_lals de_ etrjroqamentos constituidos de particulas

Maia (2001) e baixa resisténcia.

Mineralogia afeta as propriedades mecéanicas dos

Mineralogia materiais granulares pela influéncia no coeficiente de
atrito e na resisténcia a quebra das particulas.
Estado de Degradagcdo da rocha interfere na resisténcia ao
degradacao das fraturamento e nas dimensGes das particulas do
rochas enrocamento.

Com relacdo aos fatores apresentados na Tabela 2.1, a maioria € passivel de

simulagcdo em escala de laboratorio. No estudo da durabilidade de materiais de
enrocamento no laboratorio, no entanto, além do estado de alteragdo da rocha, os
seguintes fatores merecem destaque especial: efeito escala, estado de

compacidade e adicdo de agua.

Estado de alteracdo da rocha

O estado de degradacdo da rocha pode ser considerado um dificil fator para
simulacdo em laboratdrio. Isto se justifica pela impossibilidade de simulacéo exata
das condi¢cbes de degradagcdo natural do campo em condi¢bes controladas de
laboratério. Apesar disto, Maia (2001) e Salles (2006) sugerem que a degradacao
acelerada através da lixiviagdo continua ou por ciclos de umidade podem simular

a degradacédo do enrocamento no campo.



Tabela 2.1 — Fatores que interferem no comportamento mecanico dos

enrocamentos (continuacgao).

PrinciE)ais_ Principais
Fator Refzganu Conclusdes Fator
Estado de | Veiga Pinto (1979) | Depende da granulometria, tanto em termos de
compacida | Fraiha Neto (1996) | tamanho e forma dos grdos quanto da distribuicao
de Saboya Jr. (1993) granulométrica.
Lopes (2000) Caracteristica granulométrica mais utilizada no estudo
Distribuica Eumkagalll (Ilgig)?z de enrocamentos é a dimenséo maxima das particulas
o eckeretal. ( ) | d100 = dmax. Afeta o comportamento mecanico dos
granulomé gaumaﬂnt(ll%o) materiais  granulares devido & influéncia no
rica. owers et al. fraturamento das particulas. Materiais bem graduados
(1965) i possuem menor nivel de fraturamento das particulas
Kjaernsli e do que para os de graduagdo uniforme.
;I'logrgg;aa Com a adicdo de égu? em enrocamentos, ocorre 0
_ Marsal e Ramirez aumento das deformag6es com o aumer]to do nivel de
Adicdo de (1967) tensdo. O colapso em enrocamentos € gerado pela
agua ruptura das particulas constituintes, diferente dos
Enrocamento Marsal (1972) solos que é gerado pela ruptura da estrutura das
; Lowe (1964) S g 9 pela rup
como meio Leslie (1969) particulas (desestruturacdo).
granular Inclusio | Marachi et al. Incluséo de finos nos vazios existentes nos compostos
de finos (1972) de enrocamento redyz a quebra _das particulas, assim
Cea e Ollala(1993) como os valores do angulo de atrito.
Zeller e Wullimann | Utilizacdo de curva granulométrica paralela a do
(1957) material no campo ou curva granulométrica truncada,
Veiga Pinto (1982) | para me_lhor representatividade do material em campo.
Dimensio | CaproniJr. etal. A dens,lc_iad,e dos corpos de prova modelado~s no
da (1998) Iabor_atorlo é mglhor represe_ntada pela reprod_ugzilo da
Amostra Vallerga et al. den_S|dade relativa do mater_la_ﬂ no campo. Avallaga}o d_o
(efeito (1957) efeito de escala pode ser dificultada pelg mte_rferenua
escala) Tombs (1969) de fatores como: maior ou menor _unlformldade da
Thiers e Donovan granulometria, as porcentagens das diferentes fragfes
(1981) granulométricas, a forma e a resisténcia das
Marsal (1973 a) particulas. Relagdes de D/dmax de 4 a 6 sdo as mais
Penman (1971) utilizadas na pratica.
Em enrocamentos, depende ndo somente da
geometria do aterro, mas também do comportamento
Trajetoria tensdo vs. deformagdo do material, o qual é
de tensbes relacionado com o] fraturamento das
particulas.Descontinuidade do meio interfere na
distribuicdo de tensbes do aterro de enrocamento e,
Say#o e Castro conseqUentemente, na t_rajetéria de tensﬁes_. _
Procedimentos (1998) Dentre 0S ensaios realizados para determinacéo dgs
de ensaio _ Holtz e Gibbs caracteristicas d~os enrocamentos, soment~e 0 ensaio
Tipo Qe (1956) de ~ compress&o unidimensional, ndo u_tlllza
ensaio equipamentos com controle da deformacédo, pois os
equipamentos de tensdo controlada ndo permitem a
observacao de comportamento pds-ruptura.
Veloggjade Velocid_ad(_a_de_cisalhamento usual Qe_laboratério _néo
cisalhame afeta significativamente as caracteristicas mecéanicas

nto

dos enrocamentos.




Efeito escala

A dimensdo maxima das particulas, ou efeito escala, tem influéncia direta na
distribuicdo granulométrica dos enrocamentos. Deste modo, o efeito escala afeta
as condicbes de embricamento, fraturamento das particulas e estado de

compacidade do material.

Compacidade

Provavelmente, o fator que mais influencia nas caracteristicas de resisténcia e
compressibilidade de materiais granulares € o estado de compacidade ou indice
de vazios. Casagrande em 1936, citado por Fraiha Neto (1996), mostrou que a
influéncia do indice de vazios ndo se limita apenas ao valor do diametro, mas
também ao modo no qual a deformacéo cisalhante se desenvolve. Em amostras
densas com particulas de material resistente, a deformacdo cisalhante é
acompanhada por um aumento de volume na ruptura, enquanto que para outra
inicialmente fofa, o volume diminui. A partir desta observacdo, definiu-se o
conceito de indice de vazios critico. Saboya Janior (1993), no entanto, ressalta
gue devido ao fato de que o tamanho e a forma dos gréos constituem problemas
de macro-escala, o indice de vazios pode ndo ser um bom parametro de
comparagao, recomendando, nesses casos, 0 uso da densidade relativa (Dr).

O estado de compacidade de materiais granulares depende da granulometria,
tanto em termos de tamanho e forma dos grdos quanto da distribuicdo
granulométrica. Enrocamentos bem graduados, cujos coeficientes de uniformidade
(Cu) sdo maiores que 15, sdo mais resistentes e menos deformaveis que 0s
uniformes. Para uma mesma resisténcia de blocos, os 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 gréos. A
granulometria 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.

A envoltéria de ruptura dos enrocamentos também é influenciada pelo indice
de vazios inicial das amostras. Para materiais granulares inicialmente densos, a
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envoltéria apresenta uma curvatura pronunciada, indicando uma queda no valor
do angulo de atrito com o aumento das tensfes, enquanto que envoltérias de
ruptura para amostras inicialmente fofas permanecem razoavelmente retas.
Entretanto, sob tensdes de confinamento muito elevadas, as envoltérias tendem a
unir-se e continuam como uma linha reta cuja projecao passa pela origem (Bishop,
1966; Lee e Seed, 1967; e Vesic e Clough, 1968; citado por Fraiha Neto, 1996). O
fendbmeno da formagcdo de uma curvatura na envoltoria de ruptura a baixas
tensdes é conhecido por dilatancia.

As altas tensfes confinantes este fendmeno ndo ocorre, pois é mais facil a
tensdo desviadora cisalhar as particulas do que estas galgarem as particulas
vizinhas. Veiga Pinto (1979) demonstra que uma diminuigdo do indice de vazios
de 20% pode levar a um aumento do modulo elastico da ordem de 200% (Fraiha
Neto, 1996; Maia, 2001). Este fato realca a necessidade de pesquisas de técnicas
gue permitam uma adequada previsdo do indice de vazios na compactagdo do

aterro.

Adicao de agua

O comportamento de enrocamentos, associado a presenca da agua, pode ser
ilustrado através das curvas tensdo vs. deformacdo em compressao
unidimensional, nos estados seco e saturado (Figura 2.1). Nesta figura, observa-
se uma deformacéo significativa do material inicialmente seco, quando se procede
a adicdo de agua. A magnitude das deformacdes provocada pela adicdo de agua
aumenta com o nivel de tensédo. Este comportamento, designado colapso, ja tem
sido observado em diversos maci¢os de enrocamento (Baumann, 1960; Sowers et
al., 1965; Kjaernsli e Tornblaa, 1966; Marsal e Ramirez, 1967; Marsal, 1972).

Destaca-se que o0 mecanismo de colapso dos enrocamentos € diferente do
mecanismo nos solos, principalmente por ndo existir tenséo limite a partir da qual
ndo se verifica o colapso nos enrocamentos. Além disto, o colapso nos solos &
gerado pela ruptura da estrutura das particulas (desestruturacdo) enquanto que

nos enrocamentos ocorre a ruptura das particulas constituintes.
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Figura 2.1 - Curvas de deformacé&o uniaxial vs. tensdo axial em compressao
unidimensional em enrocamentos de granulometria uniforme (Nobari e Duncan,
1972).

As causas do colapso de enrocamentos estéo relacionadas a alguns aspectos,
tais como:

» _areducdo da carga de ruptura no carregamento pontual devido a saturacao
das particulas (Marsal, 1967; Charles e Watts, 1980; Bon et al., 1982; Veiga
Pinto, 1983);

 a reducdo da resisténcia a compressdo uniaxial da rocha devido a
saturacdo da rocha (Kjaernsli e Sande, 1963; Penman, 1971; Good, 1976;
Lama e Vutukuri, 1978);

» _a fragmentacdo das particulas causada pela expansdo de argilominerais

devido a adicdo de agua (Frazéo e Caruso, 1983).
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Espera-se que estes aspectos provoquem a perda de resisténcia e/ou o
aumento da deformabilidade do enrocamento. O efeito da adicdo da agua pode
depender ainda do tipo dos minerais constituintes da rocha. Por exemplo, em
minerais com rede cristalina tridimensional (quartzo, feldspato), a adicdo de agua
é antilubrificante. Ja nos de rede cristalina bidimensional (mica, serpentina, talco,
clorita), o efeito é lubrificante (Horn e Deere, 1962; Mitchell, 1976).

Uma maneira de reduzir a magnitude do colapso é através da adicdo de agua
ao material durante o processo de densificacdo das camadas de enrocamento.
Segundo Veiga Pinto (1983), o volume 6timo de agua para o umedecimento do
enrocamento depende da capacidade de absorcdo de agua da rocha. Na prética
tem-se utilizado um valor da ordem de 300 litros de &gua por m® de enrocamento.
No entanto, devido aos custos relativos a isso, a adicdo de agua durante a
compactacao dos enrocamentos € eventualmente desconsiderada.

Apesar da adicdo de agua durante a construcdo do maci¢co de enrocamento
reduzir o colapso, deve-se destacar que as variagbes de umidade geradas pela
oscilacdo do nivel d’agua do reservatorio, também podem desencadear o colapso.
Resultados de ensaios de saturacdo e secagem em materiais de enrocamento
sugerem que existe colapso a cada ciclo de umidade que o enrocamento sofre no
campo. Apesar disso, a literatura ndo apresenta nenhum estudo especifico sobre

0 assunto.

2.2. Equipamento de compressao unidimensional de gr andes

dimensodes

Os fatores apresentados na Tabela 2.1 justificam cada vez mais o
aprofundamento de pesquisas no estudo do comportamento de enrocamentos.
Dentre as diversas pesquisas presentes na literatura, destaque especial € dado ao
uso de ensaios de compressdo unidimensional para a simulagcdo do
comportamento mecéanico de enrocamentos em laboratério. Isso se justifica,
sobretudo, pelas dificuldades experimentais na execucdo de ensaios mais

representativos, como os ensaios triaxiais e de deformacéo plana.
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Cada tipo de ensaio mecéanico de laboratorio simula uma trajetéria de tensdes
seguida numa determinada regido do prototipo. O teste de compresséo
unidimensional simula a trajetoria de tensdes percorrida pelo enrocamento no eixo
principal da barragem, onde um elemento de material encontra-se solicitado
simetricamente, seguindo a trajetéria K,. Esta hipotese mais correta quando a
barragem € construida de forma a manter a simetria de carregamento, em relacao
ao eixo vertical da secao.

Apesar do uso freqlente destes equipamentos para determinacdo das
propriedades de compressibilidade de enrocamentos, € frequiente o
guestionamento dos resultados devido as parcelas significativas de resisténcia
oferecida por tensdes de atrito entre o corpo de prova e as paredes internas da
camara de compressao.

Neste sentido, observam-se diferentes projetos de cAmaras de compresséo a
fim de se minimizar o efeito do atrito interno entre as particulas constituintes do
enrocamento e a parede da camara. Existem fundamentalmente trés tipos de
camaras para ensaios de compressdo confinada em materiais de enrocamento:
camara de fundo fixo, camara com fundo livre e camara de paredes
compressiveis. A Tabela 2.2 apresenta um resumo das caracteristicas principais
de cada camara de compressao unidimensional (Carvalho, 2008).

A céamara de fundo fixo é a mais comum e mais simples de utilizacdo. No
entanto, 0s ensaios nesta camara estdo podem apresentar elevado niveis de
tensdes de atrito desenvolvidas entre as particulas de enrocamento e as paredes
internas da camara. Isso se justifica principalmente pelo significativo deslocamento
relativo entre as particulas e a parede interna da camara.

A camara de fundo movel permite uma significativa reducdo das tensdes de
atrito desenvolvidas entre as particulas de enrocamento e as paredes internas da
camara. Isto € possivel devido a reducdo do deslocamento relativo entre as

particulas e as paredes internas da camara.
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Tabela 2.2 - Tipos de cAmaras de compressado unidimensional

Tipo de Camara

Esquema

Caracteristicas

Céamara de fundo fixo
(base apoiada)
(Maia, 2001)

<+— Carregamento

Camari N
rigida §

Z N

////// Z2
707, //////////
EESTIE s

Tampa rigida
isolada da
camara

\

\

////'/;/5/‘////

5
E ////;/;////;:}/. “ Z 77
//
Corpo de Z /////A

prova Baserigide

/' conectada a
Suporte camara

indeslocavel

N

-Maior geracédo de atrito entre
as paredes da camara e 0
corpo de prova.

-Desenvolvimento de tensfes
ndo uniforme ao longo do
corpo de provas.

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

Camara de fundo movel
(base suspensa)
(Pacheco, 2005)

<+— Carregamento
Camara y
rigida Tampa rigida
isolada da
camara

% N\ P

Corpo de Base rigida
rova ;
prov isolada da
camara

indeslocavel

-Geragdo de atrito entre as
paredes da camara e o0 corpo
de prova menor do que a
camara de fundo fixo.

-Para baixos niveis de tens@es
axiais, a camara pode deslizar.

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

Camara constituida por anéis
de borracha
(Veiga Pinto, 1982)

Camara <+— Carregamento
compressivel

na vertical Tampa rigida

coneclada a

Corpo de

prova Baserigida

\ conectada a
‘ Anéis de \ Suporte  camara
Borrachi indeslocavel

= Anéis de

metal

-Geragdo de atrito entre as
paredes da camara e 0 corpo
de prova desenvolvido de
forma linear.

-Ocorrem deformacdes
transversais dos anéis.

-Deformacdes transversais nao
uniformes dos anéis.
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A fim de minimizar este atrito, a camara pode ser constituida por anéis de
metal e borracha justapostos e intercalados. A compressdo axial pode ocorrer
tanto no enrocamento, no interior da camara, quanto na propria camara.
Posteriormente, desconta-se o efeito da resisténcia da compressédo da camara
atraveés de sua calibragdo sem o enrocamento. Neste tipo de camara, dependendo
das dimensbes do corpo de provas, ocorrem deformagdes circunferenciais que
podem ser desprezadas. Eventualmente, observam-se deformacgcbes né&o-
uniformes dos anéis rigidos, provocadas pela distribuicdo n&o-uniforme dos
contatos entre as particulas e os anéis.

Pacheco (2005) e Maia (2001) reuniram algumas pesquisas voltadas para
ensaios de compressdo unidimensional de grandes dimensdes, as quais, estdo

apresentadas na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Ensaios de compressao unidimensional de grandes dimensoes
(adaptada Pacheco, 2005)

Equipamento edométrico

Autor | Laboratorio |Aplicagdo/Material Diame | Altu Tensdo Atrito
tro ra Axial Observagdes
b Lateral
(m) (m) Maxima
(kN/m2)
M entre A parede interior foi
Universidade Barragem de El 050 | 050 | 3200 005e | revestidacom trés placas de
Marsal : Infiernillo/ ' ' ’ lietil lubrificad
Nacional do polietileno lubrificadas para se
(1975) México conglomerlﬁdos € 0,10 tentar reduzir o atrito.
cascaino 113 | 1,13 | 10000 - -
Marsal Universidade An:’ili§et_das q
1967 — Nacional do caracteristicas de
(1973) México compressibilidade 113 | 0,68 5600 - -
de diversos materiais
de enrocamento
Atrito lateral; construgéo 0,10 0,20 x -
de Camaras Efnd:gf;? Atrito lateral medido na metade
Fumagalli Al constituidas por da camara.
(1969) ISMES - ltalia anéis alternados de 0,50 1,00 da carga B
material rigido e de
material deformavel 130 | 2,00 - - -
0,50 0,50 2000 - -
Pinto LNEC - Barragem de Beliche e
(1982 e Portugal El Piedras / mistura
1983) de grauvaca e xisto 0,23 0,46 - - Estudou o colapso
Neves LNEC - 0,20 0,17 - - -
(1982) Portugal Colapso
. Parametros elasticos
Pennan Imperial para 100 0.50
a o1y | e | pansgenssa s | M|
) Bretanha
Barragem de Ita/
(1984- ELETROSUL Enrocamento de 1,00 | 0,50 1701 - -
1985) - Brasil
Basalto
Cag)rronl Barragem de Serra da
: Mesa / granito britado ’
etal Foi comentado sobre a
Furnas - Barragem de 1.05 1.00 2000 _ ~ o
(iggg)e Brasil Marimbondo / basalto ' ' defogrgr?g?ﬁ;aete(;zlglﬁfn::inr;gls de
Maia. Alterabilidade de '
(2001) enrocamentos
Cemagref 0.3 x O atrito *Secao prismatica com paredes
Anthiniac d'Aix-en- Verificag&o do colapso / ’ 0,35 + 1000 lateral laterais transparentes. Foi
(1999) Provence — Calcério e Diorito. 0,3* nao foi comentado sobre a existéncia
Franca medido. do atrito lateral.
Barragem de Serra
da Mesa/ granito
. britado 0,3 x
(QAO%‘;) ESE%EE z; Barragem de 0.3% 018 +2000 - **Segdo prismatica
P Marimbondo / basalto '
Alterabilidade de
enrocamentos
Barragem de . . .
. Forga de atrito medida através
Pacheco UBF;E" ) Macg;(ygh;ié d%a?:?t?)lm "1 100 | 050 2200 ) de trés células de cargas
(2005) dispostas ao longo da célula de

compressao.
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2.3. Alterabilidade de Enrocamentos

O material rochoso pode sofrer degradacdo provocada por agentes fisicos,
guimicos e biolégicos que causam a desintegracdo, a desagregacdo, a
decomposicdo e a oxidacdo das rochas e dos minerais, provocando mudancas,
principalmente do ponto de vista geomecéanico (Maia et al., 2002).

Quando se fala em degradacdo ou alteracdo de rochas, logo se associa ao
termo intemperismo, que representa o conjunto de processos que ocasionam a
desintegracdo e a decomposi¢do das rochas e dos minerais, provocados pelos
agentes atmosfeéricos (fisicos e quimicos) e biolégicos (Leinz e Mendez, 1963).
Por desintegracdo, entende-se o0 intemperismo por agentes fisicos e por
decomposicao, o intemperismo devido aos agentes quimicos.

Além do intemperismo, a desagregacao €, também, importante fator quanto as
modificagbes das rochas. Entende-se por desagregacdo, o mecanismo pelo qual
ocorre a reducdo da resisténcia mecanica e o aumento da producéo de finos. Este
mecanismo envolve processos fisicos e/ou quimicos (Maia, 2001).

O termo alteracdo ou degradacdo sédo igualmente usados para designar as
modificagbes fisicas e quimicas das rochas. Neste caso, tais modificacbes
provocam mudancas no desempenho da rocha, principalmente do ponto de vista
geomecanico (Frazado, 1993).

A maior ou menor susceptibilidade da rocha a degradacdo é definida pela
alterabilidade do material. A alterabilidade depende, principalmente, da
estabilidade quimica dos minerais constituintes da rocha. Como exemplo, destaca-
se a maior alterabilidade de rochas basélticas em relacéo as graniticas. Este fato
se deve a menor estabilidade quimica dos minerais essenciais do basalto
(plagioclasio e piroxénios) em relacédo aos do granito (quartzo, ortoclasio e biotita),

nas mesmas condig¢des fisico-quimicas do ambiente de degradacgéo (Maia, 2001).
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2.3.1. Mecanismos de degradacao

Salles (2006) resumiu os principais mecanismos de degradacdo de natureza
fisica e quimica em materiais geotécnicos. A Tabela 2.4 apresenta um resumo
destes mecanismos.

Tabela 2.4 — Mecanismos de degradacéo de natureza fisica e quimica em
materiais geotécnicos.

Mecanismos de Natureza da

Degradacéo Degradac&o Consequéncias

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

Em materiais rochosos, a variacdo de volume,

Desagregacéao por ocasionada pelo crescimento de cristais, gera

crescimento de cristais Fisica tensGes que podem causar fraturamento (Maia,
2001).

Expansdo devido a efeitos i Varifa(;éNO da amplitude térmica diurna e noturna

EIMICOS Fisica (varla(;a~o sazonal) ‘gera a expansdo e a
contracdo dos materiais.

Podem ser causados pela descompressao de

macicos rochosos devido a escavacoes

Fraturamentos por alivio de Fisica subterréneas, cortes de grandes taludes,

tensdes erosdo de extratos superficiais, e outros
processos, provocando microfissuracdo e
fraturas no material (Goodman, 1989).

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

Hidrélise Quimica

Em materiais rochosos e ceramicos, observa-
se a reagdo entre 0s elementos constituintes
Oxidacao Quimica destes materiais com o oxigénio, formando
6xidos e hidréxidos, que constituem elementos
de facil lixiviacdo (Maia, 2001).

2.3.2. Efeitos da degradacéo

Os principais efeitos da degradacdo nos materiais rochosos séo: perda da
resisténcia mecanica, modificacdo dos parametros de deformabilidade, variacdo
na permeabilidade e reducdo da aderéncia. A seguir sdo comentados,
sucintamente, os principais efeitos da degradacdo em rochas.

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
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mecanica de rochas mais alteradas € menor que a de rochas menos alteradas.
Além dos casos classicos, em que a rocha perde resisténcia a compressado ou a
tracdo, pode ocorrer a desagregacdo da rocha, provocada pela degradacdo das
fissuras.

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 graos minerais e
as ligacoes entre eles sdo modificadas com a degradacdo da rocha. Assim, a
deformabilidade da rocha pode ser significativamente afetada pela degradacéo
(Shoa e Mase, 1966).

Devido as variacbes na permeabilidade ocorrem modificacbes no regime de
fluxo e nos niveis de pressdes nas descontinuidades do material rochoso. A
degradacdo pode causar tanto o aumento quanto a reducéo da permeabilidade do
material rochoso.

Devido a degradacéo pode ocorrer 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
guebra de algumas das ligagdes interatbmicas dos elementos constituintes da
rocha, reduzindo, assim, sua aderéncia.

Maia (2001) afirmou que a alteracdo da rocha, ap0s sua exposicdo ao meio
ambiente, pode ser relativamente rapida (meses a anos). Assim, a alteracdo dos
materiais rochosos constitui um aspecto relevante em projetos e em obras
existentes. Os efeitos da alterac&o sobre os materiais dependem do tipo de rocha
e da sua aplicacao.

Nos enrocamentos, o principal mecanismo de alteracdo esté relacionado aos
processos fisicos. Particularmente nos enrocamentos de basalto, os efeitos mais
importantes destes processos podem ser representados pela propagacao e perda
de aderéncia das fissuras, que aumentam o nivel de fraturamento das particulas.
Deve-se considerar, ainda, que a alteracdo da rocha diminui a resisténcia

superficial das particulas.
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Existem varios procedimentos para a avaliacdo da alterabilidade da rocha,
tendo em vista a grande quantidade de variaveis envolvidas no processo de
alterac&o da rocha (tipo da rocha, resisténcia da rocha, fatores climaticos, forcas
externas, tempo).

A alterabilidade de enrocamentos é melhor quantificada pela comparacdo de
resultados de ensaios de amostras intactas e alteradas. Os ensaios mais
representativos para a quantificacdo da alterabilidade sdo os ensaios mecanicos,
tais como, compressdo unidimensional, compressao triaxial, cisalhamento direto.
Outros ensaios, como por exemplo, compressdo axial, compressao diametral,
ensaios de desgaste, ensaios de fraturamento das particulas, ensaios de
carregamento pontual, utilizados na caracterizacdo da rocha e das particulas,
também podem ser bons indicadores da alterabilidade de enrocamentos, porém,
de forma indireta.

2.3.3. Metodologia de avaliacggdo da alterabilidade d e

enrocamentos

Na avaliacdo da alterabilidade de enrocamentos € fundamental a identificagéo
das caracteristicas destes materiais que influenciam na sua degradacgdo. Isto
permitird identificar os processos de degradacdo da rocha que interferem no
comportamento do enrocamento. No campo, a identificagdo dos processos de
degradacéo é feita, normalmente, através do acompanhamento visual da evolucéo
da degradac&o do material.

Para a realizacdo de uma metodologia adequada para avaliar a alteracdo em
materiais geotécnicos, faz-se necessario o0 conhecimento dos principais
procedimentos de ensaio para avaliacdo da degradacdo destes materiais. Salles
(2006) apresenta um resumo esquematico dos principais ensaios para avaliacao

da degradacédo. A Figura 2.2 apresenta este esquema.
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- ( - Degradac&o Natural
| No Campo - Degradac&o Acelerada
Ensaios de -

Degradagéo < - Lixiviagdo Continua

- Ciclagem por Umedecimento e Secagem
No Laboratorio = - Condensagdo e Radiagdo Ultravioleta

L - Exposicao em Estufa
. ~ - Exposicéo a Névoa Salina
Ensaios
Diretos . - Slake Durability Test (ASTM, 1987)
Ensaios de | _ pprassio Los Angeles (ABNT, 1984)
Desgaste - Desgaste Micro Deval (EN, 1996)

- Desgaste AMSLER (ABNT, 1992c)
e

Ensaios de [ - Ensaios de Impacto Treton (ABNT, 1979)
'-\ Impacto \l - Resisténcia ao Impacto do Corpo Duro (ABNT, 1992e)

(- Avaliacdo Visual: microscopia otica e eletrdnica de varredura (MEV)
- Analise Petrografica (ABNT, 1992d)
- Ataque Quimico (ABNT, 1987)
Ensaios ./ -Indices Fisicos (ISRM, 1981)
Indiretos < - Sanidade a Sulfatos (ASTM, 1963)
- Ensaios Acusticos (ISRM, 1981)
- Andlise Quimica: difrac&o de raios-X (DRX) e espectrometria de raios-X (EDX)
S Andlise Granulométrica

Figura 2.2 — Classificacdo dos ensaios para avaliacdo da degradacéo (apud
Salles, 2006).

Em enrocamentos, espera-se a ocorréncia de dois processos basicos de
degradacdo: a desagregacdo, provocada pelas variacbes de umidade e
temperatura da rocha e a decomposicdo, ocasionada pelas reacodes fisico-
guimicas dos minerais constituintes da rocha. A intensidade com que estes
processos de degradacdo atuam no enrocamento € fungéo, basicamente, do tipo
da rocha e das condi¢des atmosféricas.

Com isso, para a realizacdo de uma metodologia para avaliar tais processos de
degradacado é necessario, basicamente, a realizacdo de quatro fases: obtencdo do
material de estudo (amostragem), producdo de amostras com degradacdo
induzida de forma acelerada, no laboratério, obtencdo dos parametros que
caracterizam o comportamento destes materiais e analise dos resultados para
previsdo do comportamento do material a longo prazo.

Na obtencdo do material de estudo para avaliacdo da durabilidade podem-se
considerar dois grupos de materiais: um, relativo a obras recentes ou em

andamento e outro, relativo a obras antigas (Maia, 2001).
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No primeiro grupo, existe a disponibilidade do material intacto, mas ndo do
material degradado naturalmente. Em tal caso, podem-se produzir amostras com
degradacao natural, através da exposicado do material aos agentes atmosféricos.

Todavia, 0 tempo necessario para produ¢do de amostras representativas da
degradacado natural pode inviabilizar a analise.

A amostragem é uma das fases mais importantes no estudo da alterabilidade
dos materiais rochosos. Os procedimentos de amostragem devem permitir a
obtencéo de corpos de prova do enrocamento e da rocha propriamente dita, ou
seja, na forma de blocos e de testemunhos, respectivamente (Maia, 2001). A
literatura apresenta diversas metodologias para avaliagdo da durabilidade
(Minette, 1982; Frazdo, 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 2.3 apresenta um esquema desta

metodologia.

r Material de Estudo ﬂ

Degradag&o no Laboratorio Degradagdo no Campo
Parametros do Parametros Parametros do
material degradado do material material degradado
no laboratério intacto no campo

Correlacéo do tempo de degradag@o no campao com o tempo
de degradacgdo em laboratorio

v

Previsdo do comportamento do material a longo prazo

Figura 2.3 - Metodologia para avaliacédo da durabilidade (Maia et al., 2003)

Em relacdo a obtencdo dos parametros que caracterizam o comportamento
dos enrocamentos, Maia (2001) listou os ensaios de laboratério através dos quais
se obtém tais caracteristicas (Tabela 2.5). Existe ainda a possibilidade da

utilizacdo das caracteristicas dos materiais obtidas por retroanalise de
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instrumentacdes no campo (Rosi, 1983; Saboya Jr., 1993; Araruna, 1991; Castro,
1996 e Frahia, 1996).

Os ensaios mecanicos realizados na rocha do enrocamento sdo 0s mais
utilizados na avaliacdo do comportamento de enrocamentos. S&o ensaios de facil
execucao e atualmente bastante utilizados em obras de engenharia civil.

No enrocamento, para a execucdo de ensaios mecanicos, faz-se necessaria a
utilizacdo de equipamentos de grandes dimensdes, os quais ndo sdo de uso
corriqueiro. Segundo Maia (2001) os ensaios mais representativos para a
guantificacdo da alterabilidade s&o os ensaios mecénicos, tais como, compressao
unidimensional, compressao triaxial, cisalhamento direto. Outros ensaios, como
por exemplo, compressdo axial, compressdo diametral, ensaios de desgaste,
ensaios de fraturamento das particulas, ensaios de carregamento pontual,
utilizados na caracterizacdo da rocha e das particulas, também podem ser bons
indicadores da alterabilidade de enrocamentos, porém, de forma indireta.

Para a previsdo do comportamento do material a longo prazo, visando uma
estimativa da durabilidade, faz-se necessaria uma extrapolacdo de resultados
experimentais, obtidos em amostras com degradacéo acelerada no laboratério. No
entanto, as condi¢des de degradacao induzida no laboratorio ndo séo idénticas as
condi¢cfes naturais de campo.

Assim, conhecida a relacdo entre o tempo de degradacéo no laboratério e o
tempo de degradacao natural, pode-se prever, por extrapolacédo ou interpolacéo, o
tempo necessario de degradacdo no laboratério para um tempo de degradacgao
natural desejado. Vale lembrar que o comportamento do material pode ser
avaliado por diferentes parametros, obtidos a partir de diferentes ensaios (Minette,
1982).
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Tabela 2.5 - Ensaios utilizados na determinacéo das caracteristicas dos materiais

de enrocamento.

Tipo Material Ensaio Referéncia
Porosidade ASTM (1959), ISRM
Absorcao (1981), CEDEX (1992),
Peso especifico CEDEX (1994)
Forma das particulas Brewer (1964), CIRIA
Rocha _ i} (1991), EN (1997b)
Velocidade de propagacao de ISRM (1981)
ondas
Ensaios fisicos e 10 % de finos BSI (1975)
geoquimicos Sanidade a sulfatos ASTM (1963), CIRIA
(1991)
Granulometria ABNT (1988), EN
(1997a), CIRIA (1991),
Enrocamentos - EN (1995)
Estado de compacidade Marsal (1972)
Angulo de talude natural Barton e Kjaernsli
(1981)
Q?gfsecgsigngia Minete (1982), ASTM
Ensaios Microscopia eletrdnica (1990), ABNT (1992a),
Petrograficos Rocha Difragao de raios X ABNT (1992D),
AT - - FURNAS (1999b),
Angl!se termo dlfer9n€:|::1_I FURNAS (2000)
Andlise termo gravimétrica
Slake durability test ISRM (1981), ASTM
(1987), CEDEX (1991b)
Ensaios de desgaste Rocha Abrasdo Los Angeles éggm)(lf\%? (’igg "1\;'
CEDEX (1991a)
Desgaste micro Deval EN (1996)
Point load strenght ISRM (1985), ASTM
(1995)
Martelo de Schmitd Duncan (1969), ISRM
(1981)
Ensaios de impacto Treton ABNT (1979)
Rocha Resisténcia ao fraturamento Marsal (1969)
Resisténcia a compressao uniaxial ASTM (1971), ISRM
(1981)
Resisténcia a compressao triaxial ISRM (1981)
Ensaios Mecénicos Resisténcia a compressao ISRM (1981)
diametral (ensaio brasileiro)
Compressao unidimensional FURNAS (1999a),
(unidimensional) Marsal (1972), Caproni
Jr. et al.(1999)
Enrocamento Compressao e tracao triaxial Marsal (1972), Maracchi
etal. (1972)
Deformacgéo plana Marsal (1972), Maracchi
etal. (1972)

Cisalhamento direto

Cea (1998)




25

2.3.4. Aceleracao da degradacéo no laboratoério

A avaliacdo da alterabilidade de enrocamentos é feita através da comparacéo
dos resultados de ensaios em amostras do material no estado intacto e no estado
alterado. Na avaliacdo do estado atual de degradacdo de um enrocamento, é
suficiente a comparacgédo dos resultados do material intacto com o material alterado
naturalmente, encontrado no campo. Na previsdo do comportamento a longo
prazo, contudo, faz-se necessaria a extrapolacdo de resultados experimentais,
obtidos a partir de ensaios em amostras com degradacdo induzida de forma
acelerada, no laboratorio.

Existem varios procedimentos para a inducao de degradacéo no laboratério em
materiais rochosos (Hypolito e Valarelli, 1972; Minette, 1982; Frazdo, 1993).
Segundo Maia (2001), nos enrocamentos, 0S ensaios mais representativos das
condicbes de degradacdo natural sdo, os ensaios de ciclos de umidade e de
lixiviagdo continua.

Salles (2006) apresentou os principais ensaios de degradacdo acelerada em
materiais geotécnicos. A Tabela 2.6 apresenta um resumo das principais
vantagens e desvantagens de cada ensaio, com énfase no ensaio de ciclos de

umidade (ciclagem).
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Tabela 2.6 - Ensaios de degradacédo acelerada no laboratorio para
materiais geotécnicos.

Ensaio Equipamentos Referéncia | Aplicacao Vantagens Limitacfes
Farjallat (1971) simul
Maia (2001 - >imuia
pinhéiro &) Basalto satisfatoriamente
Maia (2004) Sranito 2 a?sggada@éo no
ic40 3 Salles & Maia :
~ Exposigaoa Extrator Soxhlet (2004) vermelha | . Ensaio -
lixiviag&o continua Matos & Rocha Gnaisses adequado para a
(2005) gzgtné?(rtﬁ previs&o a longo
Cunha Pinto prazo do
(2006) comportamento
Salles (2006) dos materiais.
Farjallat et al.
(1972)
Frazdo &
Caruso (1983) Basalto
Maia (2001) Ceramica - Simulag&o real
Maia et al. Vermelha degradagéo - Requer
(2003b) Filito decorrente de resgn a
Ciclagem de Pinheiro & Granitos variacGes de Eonstar?te de
Umedecimento e N Maia (2004) Marmore niveis dagua e operador para
Secagem Santiago et al. Camborii aumento de a execugao
(2004) Geotéxtil s
Koppe et al. oo temperatura em | dos ensaios.
(2005) campo.
Matos & Rocha
(2005)
Cunha Pinto
(20086)
Cazzufi et al.
(1995)
Comer et al. - Simula a - Em alguns
Equipamento de (1998) o condigéNO de casos, a
o condensagdio e Koerner et al. GGEOSS'MEUCOS alteragéo degrada(;a'o_
Exposicdo a exposicio & (1998) eomembranas provocada pela no laboratério
Condensagéo e radiaghio Matheus Geotéxteis exposicdo do foi similar a
Radiagdo ultravioleta B ou (2002) Ceramica material a raios degradagé&o
Ultravioleta por arco de Maia et al. vermelha solares e no campo,
xenonio (_2003a) variagbes porém mais
' Valinho et al. sazonais de intensa que a
(2004) temperatura. natural.
Cunha Pinto
(20086)
Fayoux et al. - Durante o
M (]i993?|_ 2 ensaio, devem
ontanelli ser
'Fjimoldi (19995) monitoradas
S &N Geogrelhas as -
(1998) caracteristicas
Exposicéo & Estufa Elias et al. Geomembranas | - Ensaio de facil | fisicas do
Estufa (1999) Geotéxteis execucdo. material,
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Ciclagem de Umedecimento

Os ensaios de ciclos de umidade (ciclagem) tentam reproduzir, no
laboratorio, a degradacdo do material provocada pelas variacdes da umidade e
da temperatura da rocha no campo. As condicdes de degradacdo no
laboratorio ndo sdo as mesmas que as condicdes no campo. No entanto, 0s
resultados indicados na literatura mostram que o0 ensaio pode ser
representativo das condi¢cdes de degradacéo no campo (Minette, 1982).

Existem algumas variacdes do ensaio de ciclagem por umedecimento e
secagem com relacdo a solucdo que é utlizada para imersdo dos materiais,

podem-se citar os ensaios de ciclagem por:

* Umedecimento em agua e secagem em estufa;
* Umedecimento em etilenoglicol e secagem em estufa;

* Umedecimento em sulfato de s6dio ou magnésio e secagem em estufa.

No ensaio de ciclagem acelerada com etilenoglicol (ABNT,1992b), as
amostras sdo imersas de forma que as particulas sejam cobertas pelo
etilenoglicol com 1cm acima de seu topo. Apos a imersdo, as amostras devem
ser levadas a estufa para secar até a constancia de peso. Em seguida, as
amostras sao resfriadas durante 60+5min, completando assim um ciclo. Os trés
primeiros ciclos devem ter o tempo de imersdo com duracdo de 48z1h. Os
ciclos seguintes devem ter duracdo de 72+1h. O ensaio deve ser encerrado
guando a intensidade do ataque for tal que, ao final de qualquer ciclo, nenhuma
particula fique retida na peneira com malha de abertura nominal igual a 19mm
(Santiago et al. 2004). Este ensaio é pouco recomendado por exagerar
demasiadamente as condi¢cdes ambientais (Frazdo & Caruso, 1983).

O ensaio de umedecimento em sulfato de sédio ou magnésio e secagem
em estufa sdo utilizados quando se deseja simular condicdes dos materiais
guando submetidos ao congelamento-degelo ou a cristalizac&o de sais (Frazéo
& Caruso, 1983).

O ensaio de ciclagem mais comum é o de umedecimento em agua natural

ou destilada seguido de secagem ao ar ou em estufa. O tempo necessario para



28

0 umedecimento e para a secagem do material depende do tipo da rocha,
podendo ser previamente definido através das curvas de variacdo de umidade
com o tempo, obtidas a partir de ensaios de absorcdo e de secagem (Frazéo,
1993). As curvas possibiltam a definicdo dos tempos minimos de
umedecimento e de secagem que melhor representem os estados saturado e

seco do material.

2.4. Considerac0es finais

O teste de compressdo unidimensional, devido a sua simplicidade de
realizacdo em grandes dimensdes, € 0 mais utlizado atualmente na
caracterizacdo mecanica dos enrocamentos.

Vale ressaltar a importancia do cuidado na escolha da céamara de
compressdo a ser utilizada no ensaio de compressao unidimensional. Apesar
da camara constituida por anéis de metal e borracha apresentar menor atrito
entre as paredes da camara e o corpo de prova, a sua utilizacdo em ensaios de
simulacdo de ciclos de saturacdo e secagem é desaconselhavel, jA que os
anéis de borracha e de metal podem sofrer deformac¢des devido a variacdo de
temperatura, influenciando os resultados dos ensaios.

Por este motivo, foi utilizada na pesquisa uma camara de fundo mével que
responde com resultados satisfatérios aos ensaios de compressao
unidimensional associados a processos de saturacdo e secagem,
simultaneamente.

A escolha do ensaio de ciclagem para degradacdo do material deve-se por
este ensaio apresentar uma alteracdo mais rapida em laboratério e representar
0 comportamento real do enrocamento na montante da barragem (com
variacado dos niveis d’agua).

Além disso, a literatura ndo indica nenhum procedimento de ensaio que
determine parametros do corpo de prova durante o processo de degradacéo.

Logo, o ensaio de ciclagem que consiste umedecimento em agua natural ou
destilada seguido de secagem ao ar ou em estufa se apresenta como uma
forma de degradacdo, porém com determinacdo dos parametros do corpo de

prova periodicamente.
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Capitulo 3 — Equipamento Desenvolvido, Material de

Estudo e Programa Experimental.

Neste capitulo apresenta-se, detalhadamente, o equipamento desenvolvido para
avaliacdo da deformabilidade de materiais de enrocamentos. Descrevem-se 0s
materiais de estudo utilizados na pesquisa. Por fim, é feito o detalhamento do programa
experimental utilizado para verificacdo do equipamento de compressdo confinada
desenvolvido e para o estudo do comportamento geomecanico e de durabilidade dos

enrocamentos.
3.1. Equipamento para Ensaios de Compressédo e Degra dacéo

Com o objetivo de avaliar a deformabilidade de materiais durante o processo de
envelhecimento de materiais de enrocamento, foi desenvolvido um equipamento de
compressdo confinada de grandes dimensdes sob estado de tensdo controlada. O
equipamento permite a avaliar as deforma¢des do enrocamento durante a acédo dos
agentes de degradacdo mobilizados pela variacdo da umidade e temperatura do
material. O equipamento desenvolvido permite ensaiar corpos de prova de material de
enrocamento com diametro igual a 0,30 m e altura maxima igual a 0,30 m.

O desenvolvimento do equipamento consistiu em duas fases: a primeira fez-se a
fabricacdo do edémetro de grandes dimensdes, parte dedicada a aplicacao da carga de
confinamento. Na segunda, desenvolveu-se o sistema de degradacdo acelerada por
ciclos de saturacdo e secagem.

As figuras 3.1 e 3.2, respectivamente, mostram um esquema das partes

constituintes do equipamento de compresséo e do equipamento de degradacéao.



Figura 3.1 — Partes constituintes do equipamento de compressao.

Figura 3.2 — Partes constituintes do equipamento de degradacao.

O sistema de aplicacdo de carga é similar ao de um equipamento de adensamento

tradicional com a carga aplicada utilizando um pendural e contra pesos.
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A camara de compressédo é constituida por um cilindro vazado de aco inoxidavel

(Figura 3.3) com diametro interno igual a 300 mm, espessura 5 mm e altura 300 mm.

“' e -‘-
Figura 3.3 — Cilindro utilizado na camara de compressao unidimensional.

Para os ensaios com anel suspenso foi necessaria a construcdo de uma base rigida
(Figura 3.4) com 10 cm de altura e 30 cm de diametro.

Figura 3.4 — Base rigida circular.

A mesa de reacdo € composta por uma base rigida e fixa ao piso com uma base
circular com nivel regulavel, sobre a qual € apoiada a base da camara de compressao.
Para o ajuste do nivel da base circular sao utilizados trés apoios. Os apoios sao
parafusos rosqueados de rosca fina (Figura 3.5) de diametro 3,81 cm,
aproximadamente, fixados a base fixa. O ajuste do nivel é feito rotacionando os
parafusos individualmente.
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Para controle do nivelamento da placa circular de base sé&o utilizados trés
extensémetros posicionados equidistantes em relacdo ao perimetro da base (Figura
3.6).

Figura 3.5 - Detalhe dos trés parafusos de apoio da base circular.

Figura 3.6 - Detalhe dos extensémetros.

O sistema de aplicacdo de carga é constituido de um braco de alavanca (Figura
3.7), um pendural (Figura 3.8), um portico de transmissdo de carga (Figura 3.9) e um
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contra peso (Figura 3.10). O contra peso utilizado para equilibrar a massa do braco de

alavanca tem aproximadamente 520 kg.

Figura 3.7 — Braco de alavanca.

i

—

Figura 3.8 — Pendural.



Figura 3.9 — Pdrtico de transmissao de carga.

Figura 3.10 — Contra peso utilizado no equipamento.

O braco de alavanca possui aproximadamente 3 metros de comprimento é apoiado
na base fixa através de um pino (Figura 3.11). O nivelamento do braco de alavanca
durante o ensaio é feito ajustando-se o nivel da base circular.

A distancia entre o pino de rotacdo e o portico de transmisséo de carga é de 26 cm.
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Figura 3.11 — Detalhe do pino de rotacdo do braco de alavanca.

A distancia do pino até o centro do contra peso (Figura 3.12) é de 86 cm.

Figura 3.12 — Distancia entre o pino e o centro do contra peso.

O sistema de transmisséo de carga (Figura 3.13) é constituido por um eixo que roda
livremente no braco de alavanca (Figura 3.7), dois tirantes rosqueados e uma viga de
topo. Na viga de topo do sistema de transmissdo de carga € colocado um pistdo em
aco inoxidavel, com nivel regulavel que aplica carga diretamente no centro do topo do
corpo de prova. A distribuicdo de carga no centro do corpo de prova é feita através de

uma placa de topo.
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Figura 3.13 — Sistema de transmisséo de carga.

O sistema de medicdo dos deslocamentos verticais do corpo de prova é feito
através de extensdmetros analégicos posicionados simetricamente em relacdo ao
centro da placa de base (Figura 3.14).

Figura 3.14 — Extensémetros para medicdo dos deslocamentos verticais.



37

A segunda parte de desenvolvimento do equipamento foi dedicada a construcdo de
um sistema automatizado para executar os ciclos de saturacdo e secagem no corpo de
provas durante o ensaio de compressao confinada.

A camara de degradacdo € constituida por um recipiente com isolamento térmico e
um sistema automatico (Figura 3.15).

A camara de degradacéo possui diametro interno igual a 70 cm, espessura igual a 4
cm e altura igual a 70 cm. Essa camara é colocada sobre a mesa de reacdo do

equipamento de compressao.

Figura 3.15 — Camara de degradacéo.

O equipamento é automatizado e executa sequencialmente o enchimento da
camara até um nivel pré-determinado, o esvaziamento completo da camara, o
aguecimento e a ventilagdo. Todos os processos sao controlados por sistema digital
programavel. Esse sistema permite estabelecer os tempos de cada processo e a

temperatura de aquecimento.
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A Figura 3.16 mostra o painel de controle do equipamento.

Legenda

. Controlador de Tempo Geral

. Controlador Geral

. Acionamentos do Equipamento (ON/OFF)

. Controlador de Tempo para Saturacéo

. Controlador de Tempo para Secagem

. Controlador de Tempo para Ventilagéo

. Acionamento da Programacé&o do Equipamento

. Termopar para Controle da Temp. de Secagem

© 00 N o 0o~ W DN PP

. Termopar para Controle da Temp. de Resfriamento
10. Chave-Teste para Saturagédo da Camara
11. Chave-Teste para Esvaziamento da Camara

12. Chave-Teste para Secagem da Camara

13.Chave-Teste para Ventilagdo da Camara

Figura 3.16 — Painel de Controle da Camara de Degradacéo.

O equipamento possui um sistema composto de duas bombas que atua no
enchimento e esvaziamento da camara de degradacéo, respectivamente (Figura 3.17).
Este sistema € acionado pelo painel de controle da camara de degradacdo. O
enchimento da camara de degradacao até o nivel desejado para a saturacdo do corpo
de prova é garantido pelos sensores de nivel d’agua (Figura 3.18) acoplados a camara
de degradacao.

Figura 3.17 — Sistema de bombas utilizado no equipamento.
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Sensores
de
Nivel
d'agua

Figura 3.18 — Sensores de nivel d’agua.

Para o enchimento da camara de degradacdo, com aproximadamente 230 | de
capacidade, foram adaptados dois reservatorios interligados com agua natural a 21°C e
capacidade de aproximadamente 250 | de capacidade cada um (Figura 3.19). A
utilizacdo de dois reservatorios d'agua com capacidade superior ao da camara de
degradacdo, se justifica caso ndo houvesse o total resfriamento d’agua utilizada na
camara de degradacao até a temperatura de 21°C. Assim, com a utilizacdo de dois
reservatérios haveria uma alternancia da agua utilizada em cada ciclo de saturacédo, o
gue garantiria a mesma temperatura inicial de ensaio para cada ciclo, nao interferindo
nos resultados.
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Figura 3.19 — Reservatérios de agua para ensaios de saturacao.

Para garantir o total esvaziamento da camara de degradacédo, foi construido um
sistema de esvaziamento (Figura 3.20) composto de um reservatdrio abaixo da mesa
de reacdo que apoiava a camara de degradacdo. Este sistema garante que, mesmo
apos a succdo de agua pela bomba ocorrendo um acumulo de agua no fundo da
camara de degradacdao, esta agua seria eliminada da camara para que nao afetasse o
aguecimento da mesma.

Figura 3.20 — Sistema de esvaziamento da camara de degradacéo.
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3.2. Materiais de estudo

Os materiais de estudo selecionados para a pesquisa foram uma areia quartzosa
lavada e materiais provenientes da britagem de diferentes rochas: uma calcéaria, uma
granitica e um arenito.

Estes materiais foram encolhidos com o objetivo de possibilitar a avaliacdo dos
principais fatores que influenciam nos resultados de ensaios de compresséo confinada
em materiais granulares: atrito lateral entre as particulas do corpo de provas e as
paredes internas da camara de confinamento; relacdo entre a altura e o diametro do
corpo de provas — fator escala, forma dos grédos do corpo de prova, tipo de apoio da

camara de compressao, litologia e durabilidade da rocha.

3.2.1. Areia quartzosa lavada

A areia utilizada nos ensaios foi uma areia quartzosa (Figura 3.21), com
granulometria uniforme, graos arredondados, coeficiente de uniformidade Cu igual a
1,5 e coeficiente de curvatura Cc igual a 1,0 (Figura 3.22). Esta areia é de origem
alunionar retirada de um areal nas margens do Rio Paraiba do Sul no Municipio de

Campos dos Goytacazes.

Figura 3.21 - Areia utilizada nos ensaios.
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Figura 3.22 - Granulometria da areia quartzosa lavada utilizada nos ensaios.

3.2.2. Rocha arenitica

O arenito utilizado na pesquisa é proveniente dos macicos de enrocamento da
Barragem de Manso (Figura 3.23), localizado no Rio Manso em Cuiaba no Estado do
Mato Grosso, sendo a mesma de propriedade de Furnas. Este enrocamento &
proveniente do talude protecdo de montante na faixa de variacdo do nivel d’agua do
reservatorio (Figura 3.24).

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.

A Figura 3.25 apresenta as granulometrias dos enrocamentos utilizados na
construcdo da Barragem. Destaca-se que o material utilizado nesta pesquisa é
proveniente do enrocamento E2 (Figura 3.25). Esse enrocamento é uniforme com
coeficientes Cu igual a 1,0 e Cc igual a 1,5 (Figura 3.25).
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Figura 3.23 - Barragem de Manso, Cuiaba — MT.

Figura 3.24 — Enrocamento da Barragem de Manso.
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Figura 3.25 — Faixas granulométricas dos enrocamentos da Barragem de Manso.
(FURNAS, 1997)

Destaca-se que o0 enrocamento de Manso (figuras 3.26a e 3.26b) vem
apresentando acentuados processos de degradacdo acelerada com o tempo.
Especialmente o enrocamento de montante, localizado na faixa de variacéo do nivel
dagua do reservatorio da Barragem, mostra deformacdes significativas devido a
degradacédo do enrocamento. Tal efeito vem provocando sistematicas intervengdes na
barragem para recuperacéo do talude.

E importante ressaltar que o enrocamento localizado abaixo do nivel minimo do

reservatorio ndo mostra sinais de desagregacao (Figura 3.27).
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Figura 3.26b — Enrocamento da Barragem de Manso.
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Figura 3.27 — Enrocamento abaixo do nivel minimo do reservatorio da Barragem de
Manso.

A degradacao que o material sofre no campo sugere que o mecanismo preferencial
€ a desagregacao, induzida por fraturas e pela xistosidade da rocha, e a desintegracao,
com a geracao de finos. Neste caso, espera-se que tais mecanismos ocorrem devido
as variacbes de umidade e temperatura sazonais e variacdo do nivel d'agua do
reservatorio da Barragem.

Nesta pesquisa foram utilizados corpos de prova moldados com material granular
(Figura 3.28) do arenito da Barragem de Manso utilizando a granulometria indicada na
Figura 3.29. Esta granulometria foi determinada utilizando-se uma curva paralela ao
enrocamento E2 (Figura 3.9), eliminando-se as porcentagens de finos. Adotou-se a
retirada dos finos, pois, para o modelo adotado, tais fracbes de material seriam em
guantidade significativa podendo gerar interferéncia no comportamento do material

granular.
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3.2.3. Rocha Calcéria

A rocha calcaria utilizada nos ensaios foi proveniente de uma pedreira localizada no
municipio de Italva no Estado do Rio de Janeiro. Esta rocha é utilizada como matéria
prima para producdo de calcéario e cimento na regiéo.

Foram utilizados, na pesquisa, amostras com graos arredondados e angulosos
(Figura 3.30). A granulometria utilizada esté indicada na Figura 3.29.

Figura 3.30 — Pedregulho de rocha calcaria com graos angulosos (a esquerda) e
arredondados (a direita).

3.2.4. Rocha Granitica

A rocha granitica (Figura 3.31) utilizada foi proveniente da Pedreira Itereré
localizada no municipio de Campos dos Goytacazes no Estado do Rio de Janeiro. Este
material é utilizado como agregado para construcdo civii e como material de
enrocamentos marinhos. Este material possui grdos angulosos e granulometria
indicada na Figura 3.29.



49

Figura 3.31 — Pedregulho de rocha Granitica.

3.3. Programa Experimental

Para o desenvolvimento da pesquisa foi previsto um programa experimental para

avaliar os seguintes fatores:

1- Nivel das tensdes de atrito de diferentes camaras de compressao;
2- Colapso por inundagado com o enrocamento confinado;

3- Colapso por degradacéo com o enrocamento confinado.

Primeiramente avaliou-se a variacao das tensdes de atrito para diferentes tamanhos
de camaras de compressao e para diferentes alturas de corpos de prova.

Em seguida foi avaliado o efeito na deformabilidade do enrocamento utilizado na
pesquisa, através de processos de inundacao e degradacdo deste material.

A Tabela 3.1 apresenta um quadro resumo dos materiais utilizados na pesquisa vs.
parametros avaliados.
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Tabela 3.1 — Resumo dos Materiais vs. Pardmetros Avaliados.

Parametros Avaliados
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3.3.1. Avaliacéo do atrito

O programa experimental permite avaliar a interferéncia de diferentes dimensdes de
camaras de compressao, variacdes das alturas dos corpos de prova, angulosidade das
particulas, litologia e posicdo de apoio da base da camara de compresséo
unidimensional, no desenvolvimento do atrito entre a camara e 0s corpos de provas.
Foram utilizados para o desenvolvimento deste programa a areia quartzosa lavada e os
pedregulhos constituidos de rocha granitica ou calcéria, arredondadas ou angulosas. O

programa seguiu a seguinte sequéncia:

| - Para avaliacdo da interferéncia do atrito entre o corpo de provas e as paredes
internas da camara de compressado confinada no desenvolvimento das deformacdes
durante o carregamento axial, foram realizados ensaios em corpos de prova densos
moldados com a areia quartzosa. A densidade relativa (Dr) foi igual a 95%. “Foram
utilizadas diferentes camaras de compressao, com diametros iguais a 5,08 cm, 7,62
cm, 10,16 cm e 30,48 cm. A altura inicial dos corpos de prova foi mantida constante,
igual a 1,91 cm, em todos os ensaios. Destaca-se que as camaras de 5,08 cm, 7,62 cm
e 10,16 cm séo utilizadas nos equipamentos de adensamento tradicionais (Figura 3-
32). A camara de 30,48 cm faz parte do equipamento especialmente desenvolvido para
a pesquisa. O procedimento de moldagem dos corpos de prova de areia foi realizado
com a amostra lavada, passada na peneira 20 e retida na 40 e posteriormente seca em

estufa a 100 °C. ApOs esta preparacdo foi realizada a densidade maxima com a
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amostra seca, vibrando por 2 horas e divididas em camadas até a estabilizacdo da
acomodacado maxima dos graos.

Il - Para avaliacédo do efeito do tipo de apoio da base da camara de compressao no
desenvolvimento do atrito entre as particulas do material e as paredes da camara de
compressdo, foram realizados ensaios com a camara de compressdo com duas
condicbes de apoio: apoiada na base e suspensa (Figura 3-33 a e b). O ensaio foi
realizado em corpos de prova densos, com densidade relativa Dr igual a 95%, com
diametro igual a 30 cm, variando-se as alturas dos corpos de prova em: 2, 5, 10, 15 e
20 cm. Para montagem dos corpos de prova dos enrocamentos foi realizado o mesmo
procedimento feito com a areia, com a amostra lavada e passada na peneira 3/8 e
retida na n° 4, e posteriormente seca em estufa a 100 °C. Apos esta preparacao foi
realizada a densidade maxima com a amostra seca, vibrando por 2 horas e divididas
em camadas até a estabilizacdo da acomodacdo maxima dos graos.

[l - Para avaliacdo do efeito da litologia e da angulosidade dos grédos no
desenvolvimento do atrito entre as particulas e as paredes da camara de compressao,
foram realizados ensaios em rochas granitica e calcaria e graos arredondados e
angulosos. Foram utilizados corpos de prova densos, com densidade relativa Dr igual a

95%, diametro igual a 30,48 cm e altura igual a 5, 10, 15 e 20 cm.

Figura 3.32 — Equipamento de adensamento tradicional.
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Figura 3.33a — Camara de compresséao apoiada na base.
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Figura 3.33b — Camara de compresséao suspensa.

3.3.2. Avaliacéao do colapso devido a inundacéao.

Neste caso, procurou-se avaliar o comportamento mecanico do enrocamento
confinado durante o processo de colapso por inundacdo. O material utilizado foi o
pedregulho constituido de fragmentos de rochas areniticas, graniticas e calcarias.

Para isso, foi realizado inicialmente um ensaio de compressao unidimensional com
0 corpo de prova seco e um com o corpo de prova saturado, ambos atingindo a tenséo
maxima equivalente de 246,00 kPa. Esta tensdo corresponde a tenséo vertical gerada
por uma coluna de aproximadamente 12 metros de enrocamento.
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O processo de inundacéo foi realizado em dois niveis de tenséo axial: 30,70 kPa e
122,80 kPa. Estas tensdes correspondem a aproximadamente 1,5 e 6,0 metros de

enrocamento. O procedimento de ensaio consiste das seguintes etapas:

1 — Moldagem
Mesmo procedimento descrito no item 3.4.1-Il.
2 — Confinamento inicial
Faz-se o carregamento em estagios até o nivel de carga axial desejado.
3 — Inundacéo
ApoOs estabilizacdo das deformacdes no ultimo estagio de carregamento, procede-
se a inundacdo do corpo de provas com agua natural com temperatura igual a 21°C.
Imediatamente apos a inundacao faz-se o acompanhamento dos deslocamentos axiais
do topo do corpo de provas com o tempo até a estabilizacdo das deformacdes.
Considera-se que as deformacdes se estabilizam quando os deslocamentos medidos
no topo do corpo de provas se mantém estaveis nas duas ultimas leituras. O intervalo
de tempo entre leituras é similar ao utilizado nos ensaios de adensamento tradicionais:
1min, 2min, 4min, 8min, 15 min e 30min.
4 — Continuacgéo do carregamento
ApoOs a estabilizacdo das deformacdes procede-se a continuacdo do carregamento
em estagios. A carga final é igual a 179,200 kg (correspondente a tensdo igual a
246,00 kPa).
5 — Descarregamento

No final do carregamento procede-se o descarregamento em estagios.

3.3.3. Avaliacéo do colapso devido a degradacéo

Neste programa procurou-se avaliar o comportamento mecanico do enrocamento
confinado durante o processo de colapso por saturacédo e secagem. O material utilizado
foi o pedregulho constituido de fragmentos de rochas areniticas. Este material foi
basicamente utilizado para este tipo de analise devido a quantidade deste enrocamento
ser limitada, buscando-se, entdo, o comportamento definitivo para degradacéao.

O processo de saturacdo e secagem foi realizado em dois niveis de tensao axial:
30,70 kPa e 122,80 kPa. Estas tensdes correspondem a aproximadamente 1,5 e 6,0

metros de enrocamento. O procedimento de ensaio consiste das seguintes etapas:
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1 — Moldagem

Mesmo procedimento descrito no item 3.4.1-Il.

2 — Confinamento inicial

Faz-se o carregamento em estagios até o nivel de carga axial desejado.
3 — Saturacao

ApoOs estabilizacdo das deformacdes no ultimo estagio de carregamento, procede-
se a inundacao do corpo de provas com agua nhatural com temperatura igual a 21°C. A
carga aplicada no ultimo estagio de carregamento € mantida constante durante todo o
ciclo de degradacéo. O tempo necessario para o0 umedecimento do corpo de prova foi
previamente definido através das variacdes de umidade com o tempo, obtidas a partir
de ensaios de absorcdo, que consiste no umedecimento em agua natural medindo-se,
com o tempo, a variagcdo de umidade até sua estabilizacdo. A Figura 3.34 apresenta o
resultado obtido, em ensaio, do tempo minimo de umedecimento que melhor
representa o estado saturado do material. A partir dos resultados obtidos na Figura
3.34 determinou-se que o tempo de cada estagio de saturacdo seria de 360 min (ponto
em que as curvas mostram o inicio da estabilizacdo das umidades).

Durante a saturacao faz-se o acompanhamento dos deslocamentos axiais do topo
do corpo de provas com o tempo até completar o ciclo de saturacdo. O intervalo de
tempo entre leituras € similar ao utilizado nos ensaios de adensamento tradicionais:
1min, 2min, 4min, 8min, 15 min e 30min. Apds o término do ciclo, a agua € drenada da
camara de degradacéo.

4 — Secagem

ApoOs o ciclo de saturacao € iniciado o ciclo de secagem. Neste ciclo € acionada
uma resisténcia que eleva a temperatura da camara de degradacdo até 100°C. O
tempo de duracdo deste ciclo foi obtido em ensaios de secagem em estufa onde o
material, com 100% de saturacdo, € submetido a secagem em estufa e calculada a
variacdo da umidade com o tempo até que houvesse a estabilizacdo desta umidade. A
Figura 3.21 mostra o resultado deste ensaio. O tempo necessario para a estabilizacao
de umidade para a secagem apresentou-se similar ao de saturacao igual a 360 min.

Similar ao ciclo de saturacdo, no de secagem faz-se o acompanhamento dos
deslocamentos axiais do topo do corpo de provas com o tempo até completar o ciclo de
secagem. O intervalo de tempo entre leituras € similar ao utilizado nos ensaios de

adensamento tradicionais: 1min, 2min, 4min, 8min, 15 min e 30min.
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Figura 3.34 — Curvas de saturacao e secagem obtidas em ensaios de absorcéo e
secagem.
5 — Ventilacao

ApoOs o término do tempo de secagem € iniciado o resfriamento da camara para o
inicio de um novo ciclo de saturacdo e secagem. Apos o final de cada ciclo, sao lidas
as deformacdes finais e, com a estabilizacdo das deformacbes através dos ciclos,
adota-se como ponto de parada para a aplicagdo dos mesmos.

4 — Continuacgéo do carregamento

ApOs a estabilizacdo das deformacbes, através dos ciclos, procede-se a
continuacdo do carregamento em estagios. A carga final é igual a 179,200 kg
(correspondente a tenséo igual a 246,00 kPa).

5 — Descarregamento

No final do carregamento procede-se o descarregamento em estagios.

3.4. Considerac0es finais

Neste capitulo foi apresentado o equipamento desenvolvido para avaliacdo da
deformabilidade de materiais de enrocamentos. Foram detalhadas as principais partes
constituintes deste equipamento e suas respectivas funcoes.

Também foram expostos os materiais de estudo utilizados na pesquisa: uma areia
guartzosa lavada e materiais provenientes da britagem de diferentes rochas: uma
calcéaria, uma granitica e um arenito.

Estes materiais foram escolhidos com o objetivo de possibilitar a avaliacdo dos

principais fatores que influenciam nos resultados de ensaios de compresséo confinada
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em materiais granulares: atrito lateral entre as particulas do corpo de provas e as
paredes internas da camara de confinamento; relacdo entre a altura e o diametro do
corpo de provas — fator escala, forma dos grédos do corpo de prova, tipo de apoio da
camara de compressao, litologia e durabilidade da rocha.

Por fim, foi detalhado o programa experimental utilizado para verificacdo do
equipamento de compressdo confinada desenvolvido e para o estudo do
comportamento geomecanico e de durabilidade dos enrocamentos, avaliando os
seguintes fatores: nivel das tensdes de atrito de diferentes camaras de compressao;
colapso por inundacdo com o enrocamento confinado e colapso por degradacdo com o

enrocamento confinado.
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Capitulo 4 — Apresentacéao e analise dos resultados

Este Capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados nesta pesquisa e a
consequente analise dos mesmos. Sao apresentados resultados e discussdes para
guatro linhas de analise. A primeira refere-se ao efeito da dimenséo do corpo de prova
no desenvolvimento de deformacgdes do material. Para esta analise foi utilizada a areia
guartzosa. A segunda trata do estudo dos efeitos do tipo de apoio, altura do corpo de
provas, angulosidade do grédo e litologia nos materiais como: pedregulhos de
fragmentos de rochas arenitica, calcaria e granitica. Uma terceira analise é realizada
para os efeitos da degradacdo por inundacdo no desenvolvimento das deformacdes.
Para avaliacéo deste efeito foram utilizados os mesmos materiais de enrocamentos da
segunda analise. Por fim, a quarta analise trata de avaliar os efeitos da degradacé&o por
ciclos de saturacao e secagem no desenvolvimento das deformac¢fes do material. Para
esta analise foi utilizado o pedregulho de fragmentos de rochas areniticas. E importante
ressaltar que a terceira e a quarta andlise séo tipos de colapso gerados pelos

mecanismos de degradacéo do corpo de prova.

4.1. Efeito do atrito no fator escala

As figuras 4.1 e 4.2 apresentam os resultados dos ensaios executados em areia de
corpos de prova densos e fofos, respectivamente. As figuras 4.3 e 4.4 mostram a
variacdo dos modulos oedométricos com a tenséao vertical efetiva para corpos de prova
densos e fofos, respectivamente. O mddulo oedométrico apresentado corresponde a
inclinacdo da reta tangente a curva tensao vertical vs. deformacéo vertical no ensaio
oedomeétrico.

Nestas figuras sdo comparados os resultados obtidos em corpos de prova com
diferentes diametros. Todos os corpos de prova foram moldados com altura constante
igual a 19,2mm.

Os resultados indicam que o aumento do diametro dos corpos de provas provoca o
aumento da deformacdo vertical para o0 mesmo nivel de tenséo vertical (figuras 4.1 e
4.2). Nota-se também o aumento da compressibilidade do material com o diametro do
corpo de prova (figuras 4.3 e 4.4). Este efeito ocorre independentemente do nivel de

tensao vertical, mas é mais acentuado para o material denso.
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Tal comportamento, como ja esperado, indica que uma parte da resisténcia vertical
medida durante o ensaio no material granular é gerada pelo atrito entre o corpo de
provas e as paredes internas da camara de compressao.

No caso de materiais fofos, este efeito s6 € notado para tensdes maiores que
150kPa. Tal aspecto é devido a ndo mobilizacdo de atrito entre o corpo de prova e as

paredes da camada até que se atinja algum grau de densidade no material.
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Figura 4.1 - Variacdo da tensdo com a deformacao vertical em corpos de prova com Dr
igual a 95% em camaras com diferentes diametros.
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Figura 4.2 - Variacéo da tensdo com a deformacao vertical em corpos de prova com Dr
igual a 15% em camaras com diferentes diametros.
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Das figuras 4.3 e 4.4 pode-se observar o aumento aproximadamente proporcional
entre 0 nivel de tensbes e a compressibilidade do material. Nota-se que a rigidez
medida do material nestes ensaios € significativamente influenciada pelo atrito entre as
paredes da camara de compressao e os corpos de provas. Este aspecto € mais notado
para os corpos de prova densos. Nos corpos de prova fofos isto ocorre para tensdes
acima de 50kPa. Este comportamento também pode ser justificado pela néo
mobilizacdo de atrito entre o corpo de provas e as paredes da camara para baixos

niveis de tensodes verticais.
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Figura 4.3 - Variacdo do médulo oedométrico com a tenséo vertical em corpos de prova
com Dr = 95%.
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Figura 4.4 - Variacdo do médulo oedométrico com a tenséo vertical em corpos de prova
com Dr = 15%.

Considerando que o corpo de prova com diametro igual a doze polegadas
desenvolve parcela de atrito lateral significativamente pequena, pode-se determinar a
parcela de atrito lateral desenvolvida nestes ensaios. Esta determinacdo € feita
admitindo que a reducdo da compressibilidade no corpo de provas de menor dimensao
em relacdo ao de doze polegadas € provocada pela parcela de atrito lateral. A Figura
4.5 apresenta um exemplo do desenvolvimento de atrito lateral determinado a partir
destas consideracdes.

Da Figura 4.5 nota-se que a parcela de atrito lateral cresce com o nivel de
deformacao. Além disto, nos corpos de prova de dois e trés polegadas o atrito lateral
desenvolvido é consideravelmente semelhante. Observa-se ainda que somente para
deformacdes maiores que 0,5% € que existem niveis de atrito significativo nos corpos

de prova menores que quatro polegadas.
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Figura 4.5 - Variacéo do atrito lateral com a deformacéao vertical.

4.2. Efeito do tipo de apoio, altura do corpo de provas, angulosidade do

grao e litologia

As figuras 4.6 e 4.7 apresentam as variacOes da tensdo axial com a deformacéo
axial nos ensaios de compressdo confinada executados em corpos de prova de
pedregulho constituido de rocha calcaria com grdos angulosos em camaras apoiadas e
suspensa, respectivamente, para diferentes alturas dos corpos de prova.

As figuras 4.8 e 4.9 apresentam as variacdes da deformacado axial com a altura do
corpo de provas nos ensaios de compressdo confinada executados em corpos de
prova de pedregulho constituido de rocha calcaria com graos angulosos em camaras
apoiadas e suspensa, respectivamente, para diferentes niveis de tensdes axiais.

Os resultados indicam que para o0 mesmo nivel de tensédo axial os corpos de prova
de menor altura sofrem maiores deformacdes axiais. Isso indica que a tensao de atrito
entre 0 corpo de provas e as paredes internas da camara afeta significativamente o
comportamento geomecanico do enrocamento nos ensaios de compressao confinada.
Para esse material, a influéncia é independente do tipo de camara.

Dos resultados apresentados nota-se que néo existe uma influéncia significativa do
tipo de apoio da camara de compressao para este enrocamento, independentemente

da altura do corpo de provas.
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Figura 4.6 - Variacdo da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcéario anguloso, em camara apoiada e variacao da altura dos corpos de prova.
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Figura 4.7 - Variacdo da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcéario anguloso, em camara suspensa e variacao da altura dos corpos de prova.
Das figuras 4.8 e 4.9 nota-se que a influéncia da altura do corpos de prova € mais
significativa para tensdes axiais elevadas. Isso se justifica pelo maior deslocamento
relativo entre as particulas do corpo de provas e as paredes internas da camara de
compressdo. Para corpos de prova de maior altura fazem-se necessarios maiores
deslocamentos para mobilizacdo de tensdo axial, gerando maiores niveis de atrito entre

a camara e o corpo de provas.
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Figura 4.8 - Variacdo da deformacao axial com a altura do corpo de provas para
diferentes niveis de ¢’y - Pedregulho de calcario anguloso e camara apoiada.
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Figura 4.9 — Variacao da deformacé&o axial com a altura do corpo de provas para
diferentes niveis de @', - Pedregulho de calcéario anguloso e camara suspensa.

As figuras 4.10 e 4.11 apresentam as variagdbes do modulo M, Modulo de
compressibilidade M (Contrained modulus), com a deformacédo axial nos ensaios de
compressao confinada executados em corpos de prova de enrocamento constituido de
rocha calcaria com grédos angulosos em camaras apoiadas e suspensa,
respectivamente, para diferentes alturas dos corpos de prova.

Nos ensaios de compressdo unidimensional, a determinacdo do modulo M é feita

diretamente dos resultados dos ensaios. O modulo M é definido como:
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M =99 (41)

ou seja, a tangente a curva ¢’y vS. €,.

Estes resultados indicam que ocorre uma significativa reducdo da compressibilidade
do material com o aumento da altura do corpo de provas. Nota-se que 0s corpos de
provas com 10 e 15 cm de altura mostram comportamento similar com relacdo a

variacdo da compressibilidade com a tensao axial.
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Figura 4.10 - Variacdo do modulo M com a tensédo o’y para diferentes alturas do corpo
de provas - Pedregulho de calcario anguloso e camara apoiada.
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Figura 4.11 - Variacdo do modulo M com a tensédo o’y para diferentes alturas do corpo
de provas - Pedregulho de calcario anguloso e camara suspensa.

As figuras 4.12 e 4.13 apresentam as variacdes da tensdo axial com a deformacéo
axial nos ensaios de compressdo confinada executados em corpos de prova de
pedregulho constituido de rocha calcaria com grédos arredondados em camaras
apoiadas e suspensa, respectivamente, para diferentes alturas dos corpos de prova.

As figuras 4.14 e 4.15 apresentam as variacdes da deformacéo axial com a altura
do corpo de provas nos ensaios de compressdo confinada executados em corpos de
prova de pedregulho constituido de rocha calcaria com graos arredondados em
camaras apoiadas e suspensa, respectivamente, para diferentes niveis de tensdes
axiais.

As figuras 4.16 e 4.17 apresentam as variagcdes do médulo M com a deformacéo
axial nos ensaios de compressdo confinada executados em corpos de prova de
pedregulho constituido de rocha calcaria com grdos arredondados em camaras

apoiadas e suspensa, respectivamente, para diferentes alturas dos corpos de prova.
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Figura 4.12 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcério arredondado, em camara apoiada e variacdo da altura dos corpos de prova.
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Figura 4.13 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcério arredondado, em camara suspensa e variacao da altura dos corpos de prova.
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Figura 4.14 - Variacao da deformacao axial com a altura do corpo de provas para
diferentes niveis de ¢’y - Pedregulho de calcéario arredondado e camara apoiada.
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Figura 4.15 - Variacao da deformacado axial com a altura do corpo de provas para
diferentes niveis de o’v - Pedregulho de calcéario arredondado e camara suspensa.
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Figura 4.16 - Variacdo do modulo M com a tensédo o’y para diferentes alturas do corpo
de provas - Pedregulho de calcario arredondado e camara apoiada.
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Figura 4.17 - Variacdo do modulo M com a tensédo o’y para diferentes alturas do corpo
de provas - Pedregulho de calcario arredondado e camara suspensa.

Dos resultados apresentados nota-se que o comportamento dos materiais de
enrocamento constituido pedregulho de rocha calcaria e grdos arredondados mostram
a mesma tendéncia de comportamento geomecanico que o material com graos
angulosos. No entanto, observa-se um significativo aumento do modulo M no
enrocamento com graos arredondados. A figura 4.18 ilustra essa reducdo de

compressibilidade, da ordem de 4,5 vezes. Este comportamento se justifica pelo
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aumento do imbricamento entre as particulas que é favorecido pelo aumento da area

de contato entre os graos no caso das particulas arredondadas.
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Figura 4.18 — Variagdo do médulo M com a tenséo vertical para pedregulhos de

calcério arredondado ou anguloso e camara apoiada ou suspensa.

As figuras 4.19 e 4.20 apresentam as variacdes da tensdo axial com a deformacéo
axial nos ensaios de compressdo confinada executados em corpos de prova de
pedregulho constituido de rocha granitica com grdos angulosos em camaras apoiadas
e suspensa, respectivamente, para diferentes alturas dos corpos de prova.

As figuras 4.21 e 4.22 apresentam as variacdes da deformacéo axial com a altura
do corpo de provas nos ensaios de compressao confinada executados em corpos de
prova de pedregulho constituido de rocha granitica com gréos angulosos em camaras
apoiadas e suspensa, respectivamente, para diferentes niveis de tensdes axiais.

As figuras 4.23 e 4.24 apresentam as variagcdes do médulo M com a deformacéo
axial nos ensaios de compressdo confinada executados em corpos de prova de
pedregulho constituido de rocha granitica com grdos angulosos em camaras apoiadas

e suspensa, respectivamente, para diferentes alturas dos corpos de prova.
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Figura 4.19 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
granito anguloso, em célula apoiada e variacdo da altura dos corpos de prova.
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Figura 4.20 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
granito anguloso, em célula suspensa e variacdo da altura dos corpos de prova.
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Figura 4.21 - Variacdo do médulo M com a tensao o’v para diferentes alturas do corpo
de provas - Pedregulho de granito anguloso e camara apoiada.
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Figura 4.22 - Variacdo do médulo M com a tensao o’v para diferentes alturas do corpo
de provas - Pedregulho de granito anguloso e camara suspensa.
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Figura 4.23 - Variacdo do modulo M com a tensédo o’y para diferentes alturas do corpo
de provas - Pedregulho de granito anguloso e camara apoiada.
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Figura 4.24 - Variacdo do modulo M com a tensédo o’y para diferentes alturas do corpo
de provas - Pedregulho de granito anguloso e camara suspensa.

Estes resultados indicam que para o pedregulho constituido de rocha granitica com
graos angulosos ocorre um comportamento similar com relacdo a variacdo da
compressibilidade com a tensdo axial, quando comparado com o enrocamento
constituido de rocha calcaria com graos angulosos.

Assim, como observado no pedregulho constituido de fragmentos de rocha calcaria
com graos angulosos, o pedregulho de rocha granitica com grdos de mesma

angulosidade apresenta uma significativa reducdo da compressibilidade do material
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com o aumento da altura do corpo de provas, apresentada pelo aumento do médulo M
no enrocamento com graos angulosos.

A Figura 4.25 apresenta as variacdes da tensdo axial com a deformacéo axial nos
ensaios de compressdo confinada executados em corpos de prova de pedregulho
constituido de rochas arenitica, granitica e calcaria com grdos angulosos em camara
suspensa, para altura do corpo de prova igual a 10 cm.

A Figura 4.26 apresenta as variacbes do modulo M com a deformacéo axial nos
ensaios de compressdo confinada executados em corpos de prova de pedregulho
constituido de rochas arenitica, granitica e calcaria com grdos angulosos em camara

suspensa, para altura do corpo de prova igual a 10 cm.
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Figura 4.25 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial dos Pedregulhos, em
célula suspensa e altura dos corpos de prova igual a 10 cm.
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Figura 4.26 - Variacdo do médulo M com a tensao o', para diferentes pedregulhos, com
camara suspensa e altura dos corpos de prova igual a 10 cm.

Os resultados apresentados indicam uma tendéncia similar para todos os materiais
estudados.

Os resultados indicam que para niveis de tensdes axiais inferiores a 10 kPa, as
deformacbes ndo sdo significativas. Para tensfes entre 10 e 30 kPa, as
compressibilidades dos pedregulhos constituidos de rochas calcéaria ou granitica, com
graos angulosos, sao similares.

Para tensdes acima de 30 kPa nota-se que o pedregulho constituido de fragmentos
de rochas de arenito € mais compressivel que os pedregulhos de granito e de calcério.
Esse comportamento se justifica pela menor resisténcia e maior grau de fraturamento
entre contatos dos grdos do pedregulho de arenito em relacdo aos demais materiais

estudados.

4.3. Degradacéao por inundacéo

As figuras 4.27 a 4.29 apresentam as variacdes da tensdo axial com a deformacéo
axial nos ensaios de compressdo confinada executados em corpos de prova de
pedregulho constituido de rochas arenitica, calcaria e granitica, respectivamente; com
grdos angulosos em camara suspensa, para ensaios com o corpo de prova seco,
saturado e com inundacéo na tenséao igual a 30,70 kPa.

As figuras 4.30 a 4.32 apresentam as variacdes da tensdo axial com a deformacéo

axial nos ensaios de compressdo confinada executados em corpos de prova de
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pedregulho constituido de rocha arenitica, calcaria e granitica, respectivamente; com
grdos angulosos em camara suspensa, para ensaios com o corpo de prova seco,
saturado e com inundacgéo na tenséao igual a 122,80 kPa.

As figuras 4.33 a 4.35 apresentam as variagcdes do médulo M com a deformacéo
axial nos ensaios de compressdo confinada executados em corpos de prova de
pedregulho constituido de rocha arenitica, calcaria e granitica, respectivamente; com
grdos angulosos em camara suspensa, para ensaios com o corpo de prova seco,
saturado e com inundacéo na tenséao igual a 30,70 kPa.

As figuras 4.36 a 4.38 apresentam as variagcdes do médulo M com a deformacéo
axial nos ensaios de compressdo confinada executados em corpos de prova de
pedregulho constituido de rocha arenitica, calcaria e granitica, respectivamente; com
grdos angulosos em camara suspensa, para ensaios com o corpo de prova seco,

saturado e com inundacgéo na tensao igual a 122,80 kPa.
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Figura 4.27 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
arenito anguloso, em célula suspensa para ensaios seco, saturado e inundacao na
tenséo 30,70 kPa.
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Figura 4.28 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcéario anguloso, em célula suspensa para ensaios seco, saturado e inundacao na
tenséo 30,70 kPa.
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Figura 4.29 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
granito anguloso, em célula suspensa para ensaios seco, saturado e inundacao na
tenséo 30,70 kPa.
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Figura 4.30 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
arenito anguloso, em célula suspensa para ensaios seco, saturado e inundacao na
tensédo 122,80 kPa.

Tensdo Axial (kPa)

10 100 1000
0 o i =
\.\o\
. %:b&
) N AN
X NGO TN
S NG| N
s, N\ §)i\
2 N
o] \o Seca
l§" 3 N\ Com
IS . Inundacao
5 Calcario Anguloso
S Saturada
& 4 1 Hcorpo de prova = 10 cm ek
Camara Suspensa nHpfagao em
122,80 kPa
5 L L L | I I

Figura 4.31 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcéario anguloso, em célula suspensa para ensaios seco, saturado e inundacao na
tenséo 122,80 kPa.



78

Tensédo Axial (kPa)

1 10 100 1000
0 o
~ A
o1 N
> ™N ™ Seca
g 2
2 N> Saturada
o N DT
o Com
g 3 _ Inundagao
5 Granito Anguloso Inundacéo em
8 4 + Hcorpio de prova = 10 cm 122780 kPz
Camara Suspensa
5 | | I I I

Figura 4.32 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
granito anguloso, em célula suspensa para ensaios seco, saturado e inundacao na
tenséo 122,80 kPa.
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Figura 4.33 - Variacdo do modulo M com a tensdo o’v para o pedregulho de arenito
anguloso, em célula suspensa, para ensaios seco, saturado e inundacéo na tenséo
30,70 kPa.
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Figura 4.34 - Variacdo do modulo M com a tensdo o’v para o pedregulho de calcario
anguloso, em célula suspensa, para ensaios seco, saturado e inundacéo na tenséo

30,70 kPa.
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Figura 4.35 - Variacdo do modulo M com a tensdo o’v para o pedregulho de granito
anguloso, em célula suspensa, para ensaios seco, saturado e inundacéo na tenséo
30,70 kPa.
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Figura 4.36 - Variacdo do modulo M com a tensdo o’v para o pedregulho de arenito
anguloso, em célula suspensa, para ensaios seco, saturado e inundacéo na tenséo

122,80 kPa.
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Figura 4.37 - Variacdo do modulo M com a tensdo o’v para o pedregulho de calcario
anguloso, em célula suspensa, para ensaios seco, saturado e inundacéo na tenséo
122,80 kPa.
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Figura 4.38 - Variacdo do modulo M com a tensdo o’v para o pedregulho de granito
anguloso, em célula suspensa, para ensaios seco, saturado e inundacéo na tenséo
122,80 kPa.

Os resultados indicam um comportamento similar dos materiais estudados para o
comportamento indicado por Nobari e Duncan (1972), Figura 2.1. Para o colapso por
inundacéo, independente do tipo de material, apresentou-se o colapso apos a adicéo
de agua nos corpos de provas de enrocamentos de rochas areniticas, calcarias e
graniticas.

Este comportamento pode estar relacionado a alguns aspectos como: reducédo da
carga de ruptura no carregamento pontual devido a saturacdo das particulas, reducéo
da resisténcia a compressao uniaxial da rocha devido a saturacdo da rocha e
fragmentacao das particulas causada pela expansdo de argilominerais devido a adicao

de agua.

4.4. Degradacéao por ciclos de umidade

As figuras 4.39 e 4.40 apresentam as variacdes das deformagcdes com o tempo para
os ciclos de saturacdo e secagem, executados em corpos de prova de pedregulho
constituido de rocha arenitica com graos angulosos em camara suspensa, para 0 Corpo
de prova sob tensao constante igual a 30,70 e 122,80 kPa, respectivamente.

As figuras 4.41 e 4.42 apresentam as variacOes das deformagcdes com o numero de
ciclos realizados nos ensaios de ciclagem, executados em corpos de prova de

pedregulho constituido de rocha arenitica com grdos angulosos em camara suspensa,
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para o corpo de prova sob tensdo constante igual a 30,70 e 122,80 kPa,

respectivamente.
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Figura 4.39 — Curvas dos ciclos de saturacéo e secagem para a tensao de 30,70 kPa.
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Figura 4.40 — Curvas dos ciclos de saturacéo e secagem para a tensao de 122,80 kPa.
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Dos resultados apresentados nota-se, que, o nivel de deformacdo observado
durante a saturacdo se reduz com o numero de ciclos. Tal comportamento € mais
evidente nos ensaios realizados com o nivel de tenséo axial menor, 30,70 kPa.

Além disso, nota-se que o comportamento para os ciclos de saturacdo do material
possui a mesma tendéncia, independente do niumero de ciclos.

Os resultados obtidos dos ciclos de secagem indicam que o deslocamento medido
no processo de secagem é fortemente influenciado pela temperatura da camara. Os
resultados indicam que a dilatacdo apresentada pode ser justificada pela dilatacdo do

pistdo metalico responsavel pela transmissdo de carga ao corpo de prova (Figura 3.13).
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Figura 4.41 — Numero de ciclos vs. deformacéo axial para ensaio de ciclagem na
tenséo de 30,70 kPa.
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Figura 4.42 — Numero de ciclos vs. deformacéo axial para ensaio de ciclagem na
tenséo de 122,80 kPa.
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E relevante ressaltar que, a variagdo da deformacdo com o numero de ciclos
apresentado pelos resultados das figuras 4.41 e 4.42, ndo sofrem influéncia da
temperatura da camara, pois as leituras foram realizadas antes do inicio dos ciclos de
saturacao.

As figuras 4.43 e 4.44 apresentam as variacdes da tensdo axial com a deformacéo
axial nos ensaios de compressdo confinada executados em corpos de prova de
pedregulho constituido de rocha arenitica; com graos angulosos em camara suspensa,
para o corpo de prova seco, saturado e ciclagem nas tensdes iguais a 30,70 e 122,80
kPa, respectivamente.

As figuras 4.45 e 4.46 apresentam as variagcdes do médulo M com a deformacéo
axial nos ensaios de compressdo confinada executados em corpos de prova de
pedregulho constituido de rocha arenitica; com gréaos angulosos em camara suspensa,
para o corpo de prova seco, saturado e ciclagem nas tensdes iguais a 30,70 e 122,80
kPa, respectivamente.

Tensdo Axial (kPa)

10 100 1000
0 & e
N
R
) RN
\ \
\

Ciclagem em \R
4 30,70 kPa

S

-(_ls &

é \

2 \Sec 2}

O

£

B 6 Com

E’ \ ciclagem
Saturada

Arenito Anguloso
H do corpo de prova = 10 cm

Camara Suspensa
10 ! L1 LIl ! !

Figura 4.43 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
arenito anguloso, em célula suspensa para ensaios seco, saturado e ciclagem na
tenséo 30,70 kPa.
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Figura 4.44 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
arenito anguloso, em célula suspensa para ensaios seco, saturado e ciclagem na
tensédo 122,80 kPa.
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Figura 4.45 - Variacdo do médulo M com a tensao o’v para o Pedregulho de arenito
anguloso, em célula suspensa, para ensaios seco, saturado e ciclagem na tensao
30,70 kPa.
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Figura 4.46 - Variacdo do médulo M com a tensao o’v para o Pedregulho de arenito
anguloso, em célula suspensa, para ensaios seco, saturado e ciclagem na tensao
122,80 kPa.

Estes resultados indicam que para o pedregulho constituido de rocha arenitica com
graos angulosos ocorre um acréscimo no desenvolvimento das deformacdes a partir da
aplicacao dos ciclos de saturacao e secagem. Este fato é evidenciado pelo aumento da
compressibilidade do material com o aumento da altura do corpo de provas,
apresentada pela reducdo do modulo M no enrocamento com graos angulosos.

Outro aspecto relevante € notado que apods a aplicacdo dos ciclos de saturacao e
secagem o comportamento do material tende para o enrocamento seco, ficando,
inclusive, menos deformavel.

A figuras 4.47 apresenta um comparativo das deformacdes axiais nos ensaios de
compressdo confinada executados em corpos de prova de pedregulho constituido de
rocha arenitica; com grdos angulosos em camara suspensa, para o corpo de prova

com inundacao e ciclagem nas tensdes iguais a 30,70 e 122,80 kPa.
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Figura 4.47 — Comparativo das deformacdes axiais para o pedregulho de arenito
anguloso, em célula suspensa, para ensaios de inundacao e ciclagem nas tensées
30,70 e 122,80 kPa.

Os resultados indicam que para os ensaios realizados com a menor tenséo, 30,70
kPa, a influéncia nas deformacdes do colapso por ciclagem foi de aproximadamente
8% maior que o colapso por inundacdo. Ja para os ensaios realizados na tensao igual
a 122,80 KPa, a influéncia da ciclagem nas deformacdes foi aproximadamente 20%
maior que para 0 ensaio com inundacdo na mesma tensdo. Isto evidencia que a
porcentagem de aumento da deformacéo no colapso depende do nivel da tenséo axial
aplicada ao corpo de prova.

4.5. Consideracdes finais

Os resultados mostram que os ensaios realizados com materiais com graos
angulosos apresentam maiores deformacfes do que os realizados com graos
arredondados, fato este explicado pelo maior grau fraturamento dos gréos. Para graos
arredondados o imbricamento entre os graos € maior que para grdos angulosos,
fazendo com que haja menor fraturamento das particulas. As arestas dos materiais
angulosos fazem com que para tensdes superiores a 150 kPa as deformacdes sejam
da ordem de 20 % maiores, comparados com materiais de graos arredondados. Pode-
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se verificar também, nos ensaios, a grande perda de material (p6) com graos
angulosos durante a realizacdo dos ensaios de compressao.

Na andlise dos resultados dos ensaios realizados com diferentes camaras de
compressdo, nos quais se avaliou o efeito escala, percebeu-se que o aumento do
diametro dos corpos de provas provoca o aumento da deformacado vertical para o
mesmo nivel de tensao vertical. Nota-se também o aumento da compressibilidade do
material com o diametro do corpo de prova. Este efeito ocorre independentemente do
nivel de tenséo vertical, mas € mais acentuado para o material denso. Conclui-se que
com o aumento do didametro do corpo de prova, porém mantendo-se a altura da
amostra constante, ocorre o aumento das deformagdes.

Na avaliacdo dos ensaios realizados com diferentes alturas do corpo de prova e
mesma camara de compressao (127), os resultados apresentaram um aumento das
deformacBes com o0 aumento das alturas, fato este justificado pelo aumento da tenséo
de atrito entre o corpo de prova e as paredes da camara de compressao. Logo, adotou-
se para os ensaios de degradacdo altura igual a 10 cm, por apresentar uma
deformacéo aceitavel, sem que os resultados neste ensaio tivessem grande influéncia
das tensdes de atrito.

Os ensaios realizados com célula apoiada e suspensa tinham o objetivo de
determinar a forma de apoio da célula de compressdo que gerasse menor atrito. De
acordo com os resultados obtidos, notou-se que a camara suspensa apresentava
valores de deformacfes menores que a camara apoiada, ou seja, com menores
tensdes de atrito interferindo nas deformacfes. A partir desta andlise, adotou-se a
camara suspensa.

Nos ensaios de inundacdo dos corpos de prova em tensdes pré-determinadas,
30,70 e 122,80 kPa, os resultados apresentam que para pequenas tensdes as
deformacOes apresentadas por saturacdo dos materiais sdo de pequenas variacdes
para materiais como granitos e arenitos e aumentam a sua grandeza para materiais
como os calcarios. Porém com o aumento das tensbes (122,80 kPa), estas
deformacdes apresentaram valores da ordem de 1% maiores.

Os resultados dos ensaios de inundacdo também apresentaram maiores
deformacdes para o arenito (em torno de 8 %), do que para o calcario e o granito (em
torno de (4 %).
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Os resultados dos ensaios de ciclagem apresentam maiores deformacfes no
pedregulho de arenito para o colapso no nivel de tenséo igual a 122,80 kPa do que

para o nivel de tenséo igual a 30,70 kPa.
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Capitulo 5 — Conclusdes e Recomendacdes

Esta pesquisa teve como objetivo contribuir para o aprimoramento das
técnicas de determinacdo das caracteristicas mecanicas e de durabilidade dos
enrocamentos. Para isto fez-se o desenvolvimento de um equipamento de
grandes dimensdes capaz de avaliar as caracteristicas de compressibilidade
durante o processo de degradacdo do material de enrocamento, sendo para
tanto executado amplo programa experimental, visando a determinacdo das
variacbes de compressibilidade dos enrocamentos durante o processo de
degradacdo. A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes deste

trabalho.

5.1. QUANTO AO EQUIPAMENTO DE COMPRESSAO E DEGRADAC AO

A implementacdo de um equipamento de compressdo de grandes
dimensbes acoplado a um sistema de degradacdo capaz de submeter
amostras a compressdo e degradacdo por saturacdo e secagem
concomitantemente mostrou-se satisfatoria.

Verificou-se que o enrocamento submetido a degradacédo no equipamento

desenvolvido sofreu influéncia dos mecanismos de degradacao.

5.2. QUANTO A METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia utilizada para avaliar as caracteristicas de compressibilidade
associadas aos processos de degradacdo no laboratorio mostrou-se eficiente

para a obtencao dos resultados dos materiais estudados.
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5.3. QUANTO A AVALIACAO DO NIVEL DAS TENSOES DE ATR ITO PARA
DIFERENTES CAMARAS DE COMPRESSAO

Os resultados mostram que ndo existe uma influéncia significativa do tipo

de apoio da camara de compressao para este enrocamento.

5.4. QUANTO A AVALIACAO DO NIVEL DAS TENSOES DE ATR ITO PARA
DIFERENTES ALTURAS DO CORPO DE PROVA

A influéncia da altura do corpo de prova é mais significativa para tensdes
axiais elevadas, justificada pelo maior deslocamento relativo entre as particulas
do corpo de provas e as paredes internas da camara de compressdo. Para
corpos de prova de maior altura, fazem-se necessarios maiores deslocamentos
para mobilizacdo de tensdo axial, gerando maiores niveis de atrito entre a
cadmara e o corpo de provas.

Nota-se que os corpos de provas com 10 e 15 cm de altura mostraram
comportamento similar com relacdo a variacdo da compressibilidade com a
tensdo axial. Assim a adocado do corpo de prova de altura padréao igual a 10 cm

para os ensaios de avaliacdo do colapso mostrou-se satisfatoria.

5.5. QUANTO A AVALIACAO DO NIVEL DAS TENSOES DE ATR ITO PARA
DIFERENTES TIPOS DE MATERIAL

O comportamento dos materiais de pedregulho constituido de rocha calcaria
e graos arredondados mostra a mesma tendéncia de comportamento
geomecanico que o material com graos angulosos. No entanto, observou-se
um significativo aumento do médulo M no pedregulho com grédos arredondados.
Este comportamento se justifica pelo aumento do imbricamento entre as
particulas que € favorecido pelo aumento da area de contato entre os graos no
caso das particulas arredondadas.

No pedregulho constituido de rocha granitica com graos angulosos ocorre
um comportamento similar com relacéo a variacdo da compressibilidade com a
tensdo axial, quando comparado com o enrocamento constituido de rocha

calcéaria com graos angulosos.
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Os resultados indicam que para niveis de tensdes axiais inferiores a 10 kPa,
as deformacdes ndo sao significativas. Para tensdes entre 10 e 30 kPa, as
compressibilidades dos pedregulhos constituidos de rochas calcaria ou
granitica, com graos angulosos, séo similares.

Para tensdes acima de 30 kPa nota-se que o pedregulho constituido de
fragmentos de rochas de arenito € mais compressivel que os enrocamentos de
granito e de calcario. Esse comportamento se justifica pela menor resisténcia e
maior grau de fraturamento entre contatos dos graos do pedregulho de arenito

em relacdo aos demais materiais estudados.

5.6. QUANTO A AVALIACAO DA DEGRADACAO POR INUNDACAO

Para o colapso por inundacéo, independente do tipo de material, nota-se a
influéncia do nivel de tensdo aplicada no desenvolvimento das deformacdes,
ap6s a adicdo de agua nos corpos de provas de pedregulhos de rochas

areniticas, calcarias e graniticas.

5.7. QUANTO A AVALIACAO DA DEGRADACAO POR CICLOS DE
UMIDADE

Nota-se que ap6s a aplicacdo dos ciclos de saturacdo e secagem o
comportamento do material tendeu para o enrocamento seco, ficando,
inclusive, menos compressivel.

Os resultados indicam a influéncia do nivel de tenséo axial aplicada no
desenvolvimento das deformacfes do colapso por ciclagem.

O programa experimental desenvolvido mostrou-se satisfatorio para a
validacdo do equipamento de compressdo unidimensional de grandes
dimensdes acoplado a um sistema de degradacdo por ciclos de saturacéao e
secagem e na avaliacdo da compressibilidade de enrocamentos devido a

processos de degradacéo.
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5.8. Recomendacdes

Com o enfoque desta pesquisa que objetivava o desenvolvimento de um
equipamento de compressdo unidimensional de grandes dimensfes acoplado a um
sistema automatico de degradacéo e determinacédo dos parametros que influenciam os
ensaios, algumas analises ndo puderam ser realizadas, as quais sugerem futuros

trabalhos, dentre os quais:

» Estudos sobre os efeitos da inundacdo dos enrocamentos (colapso) devem ser
mais explorados, incluindo neste item mais ensaios que possam caracterizar
mecanicamente as particulas (resisténcia a compressdo) que constituem o
enrocamento quanto aos estado seco e umido,

» Estudos sobre os efeitos da aplicacdo de ciclos de saturacdo e secagem dos
enrocamentos (colapso) devem ser mais explorados, para uma melhor avaliacéo
dos efeitos de degradacdo sofridos por estes materiais em barragens, por
exemplo. Propde-se incluir estudos que avaliem, mais detalhadamente, o
comportamento do enrocamento quanto aos estado seco e Umido;

* Propbe-se uma metodologia de ensaios que avaliem a tenséo a ser escolhida
para a submersdo do material (0 melhor seria realizar ensaios para varios niveis

de tensdes).
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Anexo | — Ensaios na Areia
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Figura I.1 - Variacdo da tenséo axial versus deformacéo axial da areia, em célula
apoiada com altura do corpo de prova igual a 2 cm.
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Figura I.2 - Variacdo da tenséo axial versus deformacéo axial da areia, em célula
apoiada com altura do corpo de prova igual a 5 cm.
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Figura I.3 - Variacdo da tenséo axial versus deformacéo axial da areia, em célula
suspensa com altura do corpo de provaigual a 5 cm.
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Figura I.4 - Variacdo da tenséo axial versus deformacéo axial da areia, em célula
apoiada com altura do corpo de prova igual a 10 cm.
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Figura I.5 - Variacdo da tenséo axial versus deformacéo axial da areia, em célula
suspensa com altura do corpo de prova igual a 10 cm.
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Figura 1.6 - Variacdo da tenséo axial versus deformacéo axial da areia, em célula
apoiada com altura do corpo de prova igual a 15 cm.
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Figura I.7 - Variacdo da tenséo axial versus deformacéo axial da areia, em célula
suspensa com altura do corpo de prova igual a 15 cm.
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Figura 1.8 - Variacdo da tenséo axial versus deformacéo axial da areia, em célula
apoiada com altura do corpo de prova igual a 20 cm.
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Figura 1.9 - Variacdo da tenséo axial versus deformacéo axial da areia, em célula
suspensa com altura do corpo de prova igual a 20 cm.
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Anexo Il — Ensaios no Pedregulho de Calcario

[1.1. Calcario Arredondado

[1.1.1. Calcario Arredondado Seco
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Figura Il.1 - Variacdo da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcério arredondado, em célula apoiada com altura do corpo de prova igual a 5 cm.
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Figura I.2 - Variacédo da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcério arredondado, em célula suspensa com altura do corpo de prova igual a 5 cm.
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Figura I1.3 - Variacédo da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcério arredondado, em célula apoiada com altura do corpo de prova igual a 10 cm.
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Figura Il.4 - Variacédo da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcério arredondado, em célula suspensa com altura do corpo de prova igual a 10 cm.
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Figura II.5 - Variacédo da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcério arredondado, em célula apoiada com altura do corpo de prova igual a 15 cm.
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Figura 1.6 - Variacdo da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcério arredondado, em célula suspensa com altura do corpo de prova igual a 15 cm.
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Figura Il.7 - Variacdo da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcério arredondado, em célula apoiada com altura do corpo de prova igual a 20 cm.
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Figura 1.8 - Variacédo da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcério arredondado, em célula suspensa com altura do corpo de prova igual a 20 cm.
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[I.2. Calcario Anguloso

[1.2.1. Calcéario Anguloso Seco
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Figura I1.9 - Variacédo da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcéario anguloso, em célula apoiada com altura do corpo de prova igual a 5 cm.
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Figura 11.10 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcéario anguloso, em célula apoiada com altura do corpo de prova igual a 10 cm.
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Figura Il.11 - Variacéao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcéario anguloso, em célula suspensa com altura do corpo de prova igual a 10 cm.
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Figura I1.12 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcéario anguloso, em célula apoiada com altura do corpo de prova igual a 15 cm.
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Figura I1.13 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcéario anguloso, em célula suspensa com altura do corpo de prova igual a 15 cm.
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Figura Il.14 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcéario anguloso, em célula apoiada com altura do corpo de prova igual a 20 cm.
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Figura I1.15 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcéario anguloso, em célula suspensa com altura do corpo de prova igual a 20 cm.

[1.2.2. Calcario Anguloso Saturado
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Figura I1.16 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcéario anguloso saturado, em célula suspensa com altura do corpo de prova igual a
10 cm.



[1.2.3. Calcéario Anguloso com Inundagcdo nas Tensdes
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Figura Il.17 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcéario anguloso com inundacao na tensdo 30,70 kPa, em célula suspensa com altura
do corpo de prova igual a 10 cm.
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Figura I1.18 - Variacao da tenséo axial versus deformacéo axial do pedregulho de
calcéario anguloso com inundacao na tensao 122,80 kPa, em célula suspensa com

altura do corpo de prova igual a 10 cm.
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Anexo Ill — Ensaios no Pedregulho de Granito

[11.1. Granito Anguloso Seco
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Figura lll.1 - Variacédo da tenséo axial versus deformacéao axial do pedregulho de
granito anguloso, em célula apoiada com altura do corpo de provaigual a 5 cm.
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Figura Ill.2 - Variacédo da tenséo axial versus deformacéao axial do pedregulho de
granito anguloso, em célula suspensa com altura do corpo de prova igual a 5 cm.
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Figura Il1.3 - Variacédo da tenséo axial versus deformacéao axial do pedregulho de
granito anguloso, em célula apoiada com altura do corpo de prova igual a 10 cm.
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Figura Ill.4 — Variacao da tensao axial versus deformacao axial do pedregulho de
granito anguloso, em célula suspensa com altura do corpo de prova igual a 10 cm.
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Figura Ill.5 - Variacédo da tenséo axial versus deformacéao axial do pedregulho de
granito anguloso, em célula apoiada com altura do corpo de prova igual a 15 cm.
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Figura Il1.6 - Variacédo da tenséo axial versus deformacéao axial do pedregulho de
granito anguloso, em célula suspensa com altura do corpo de prova igual a 15 cm.
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Figura Ill.7 - Variacdo da tenséo axial versus deformacéao axial do pedregulho de
granito anguloso, em célula apoiada com altura do corpo de prova igual a 20 cm.
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Figura I11.8 - Variacédo da tenséo axial versus deformacéao axial do pedregulho de
granito anguloso, em célula suspensa com altura do corpo de prova igual a 20 cm.
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IV.2. Granito Anguloso Saturado
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Figura I11.9 - Variacédo da tenséo axial versus deformacéao axial do pedregulho de
granito anguloso saturado, em célula suspensa com altura do corpo de prova igual a 10
cm.

[11.2. Granito Anguloso com Inundacdo nas Tensbes 3 0,70 e 122,80
kPa.
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Figura Il1.10 - Variacado da tenséo axial versus deformacéao axial do pedregulho de
granito anguloso com inundacao na tensao 30,70 kPa, em célula suspensa com altura
do corpo de prova igual a 10 cm.
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Figura lll.11 - Variacdo da tenséo axial versus deformacéao axial do pedregulho de
granito anguloso com inundacéo na tenséao 122,80 kPa, em célula suspensa com altura
do corpo de prova igual a 10 cm.
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Anexo IV — Ensaios no Pedregulho de Arenito

IV.1. Arenito Seco
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Figura IV.1 - Variacdo da tenséo axial versus deformacéao axial do pedregulho de
arenito seco, em célula suspensa com altura do corpo de prova igual a 10 cm.
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IV.2. Arenito Saturado
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Figura IV.2 - Variacao da tensao axial versus deformacéao axial do pedregulho de
arenito saturado, em célula suspensa com altura do corpo de prova igual a 10 cm.
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IV.3. Arenito com Inundacéo nas Tensfes 30,70 e 122 ,80 kPa.
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Figura IV.3 - Variacao da tensao axial versus deformacéao axial do pedregulho de
arenito com inundacéo na tenséo 30,70 kPa, em célula suspensa com altura do corpo
de provaigual a 10 cm.
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Figura IV.4 - Variacao da tensao axial versus deformacéao axial do pedregulho de
arenito com inundacéo na tenséo 122,80 kPa, em célula suspensa com altura do corpo
de provaigual a 10 cm.



