DEBORA PACHECO

COMPRESSAO UNIDIMENSIONAL EM ENROCAMENTO DE
BASALTO: DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO E REALIZACAO

DE ENSAIOS

Dissertacio apresentada ao Programa de Pods-
Graduacio em Engenharia Civil da Universidade
Federal de Santa Catarina, como parte dos
requisitos para a obtencéio do titulo de Mestre em
Engenharia Civil.

Floriandpolis-SC
2005



COMPRESSAO UNIDIMENSIONAL EM ENROCAMENTO DE
BASALTO: DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO E REALIZACAO

DE ENSAIOS

DEBORA PACHECO

Dissertacio apresentada ao Programa de Pos-Graduacio em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Santa Catarina, como parte dos requisitos para a obtenc¢io do
titulo de Mestre em Engenharia Civil.

Area de Concentracao: Infra-Estrutura e Geréncia Viaria

Orientador: Prof. Marciano Maccarini, Ph.D.

Florianopolis-SC
2005



COMPRESSAO UNIDIMENSIONAL EM ENROCAMENTO DE BASALTO:

DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO E REALIZACAO DE ENSAIOS

Esta dissertacdo foi julgada e aprovada como requisito final para a obtengao do titulo de
MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL pelo Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil -
PPGEC da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, em sessdo publica realizada em
17/11/2005.

Prof. Marciano Maccarini, Ph.D. (Orientador)
Departamento de Engenharia Civil - UFSC

Prof. Dr. Glicério Trichés
Coordenador do Curso do PPGEC — UFSC

Comissao Examinadora:

Prof. Dr. Leto Momm
Departamento de Engenharia Civil - UFSC

Prof. Dr. Paulo César de Almeida Maia
Departamento de Engenharia Civil - UENF

Prof®. Dr". Regina Davison Dias
Departamento de Engenharia Civil - UFSC



Dedico este trabalho
a0s meus pais,
a0s meus irmaos e

a0 Guilherme com amor.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, pela oportunidade que me proporcionaram de alcangar esta etapa.

Aos meus irmaos, ¢ ao Guilherme pela dedicagdo e companheirismo prestados na elaboracao

deste trabalho.
Aos meus amigos, que me estimularam e acreditaram em meu objetivo.

A empresa Tractebel Energia, pela doagdo de parte do equipamento. Agradeco também a

disponibilizag¢ao de dados técnicos sobre a UHE Machadinho, em especial sobre a barragem.

A empresa Constru¢des ¢ Comércio Camargo Corréa pelo transporte do material utilizado nos

ensaios efetuados no presente trabalho.
A empresa Leme Engenharia Ltda., pelo incentivo e apoio prestados.
Aos professores da comissao examinadora, pelas importantes sugestoes.

Aos bolsistas André, Thiago e Vinicius do Laboratorio de Mecanica dos Solos e, também, ao
bolsista do laboratério de estruturas Felipe pelo auxilio na preparacdo das amostras, montagem

do equipamento e execucao dos ensaios.
Ao professor Luis Gomez pelo auxilio na montagem do sistema de aquisi¢@o de dados.

Ao professor Paulo César de Almeida Maia por suas sugestdes no desenvolvimento desta

pesquisa.
Ao Engenheiro Aires Watzko pela amizade, ensinamentos e constantes incentivos.

Ao Professor Marciano Maccarini, pela orientagdo, apoio, incentivo e, principalmente,

perseverancga para o desenvolvimento desta pesquisa.

E a todos aqueles que, de uma forma ou de outra, apoiaram-me no desenvolvimento deste

trabalho, o meu sincero agradecimento.



SUMARIO

SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIACOES
LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

RESUMO

ABSTRACT

CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.2 O ENROCAMENTO

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

1.3.1 Objetivo geral

1.3.2 Objetivos especificos

1.4 PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO
1.4.1 Montagem do equipamento de ensaio

1.4.2 Defini¢do dos tipos de ensaios

1.4.3 Preparacdo da amostra

1.4.4 Realizagdo dos ensaios

1.4.5 Andlise dos resultados

1.5 DELIMITACOES DO ESPACO DA PESQUISA
1.6 IMPORTANCIA DO TEMA

1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO

CAPITULO 2. BARRAGENS

2.1 BARRAGENS DE CONCRETO
2.2 BARRAGENS DE TERRA
2.3 BARRAGEM DE ENROCAMENTO

2.3.1 Comportamento tipico de barragens de enrocamento com face de concreto

2.3.2 Instrumentagdo de campo

CAPITULO 3. COMPORTAMENTO MECANICO DOS ENROCAMENTOS
3.1 FATORES QUE INFLUENCIAM NO COMPORTAMENTO

DEFORMACAO DOS ENROCAMENTOS

3.2 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DAS AMOSTRAS GRANULARES

3.2.1 Forma das particulas

Vi

vi

ix

xiii

XXi

xxii

xxiii

[

SOV WPARNUL DD RKAWN—

p—

12

12
14
14
23
24

29

TENSAO-

29
32
32



vil

3.2.2 Analise granulométrica 33

3.2.3 Limites de densidade das amostras de laboratoério. 35
3.2.4 Quebra das particulas 36
3.2.5 Grau de fraturamento (By) 37
3.2.6 Colapso de enrocamento 37
3.2.7 Fluéncia 43
CAPITULO 4. ENSAIOS DE LABORATORIO 44
4.1 EDOMETRO DE GRANDES DIMENSOES 46
4.1.1 Universidade Nacional do México (UNAM) - México 47
4.1.2 Istituto Sperimentali Modeli Estruturali (ISMES) - Italia 49
4.1.3 Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) - Portugal 50
4.1.4 Imperial College — Gra-Bretanha 52
4.1.5 Institut de Recherche pour ['Ingénierie de ['Agriculture et de ['Environnement
(Cemagref) — Franca 52
4.1.6 Eletrosul - Brasil 54
4.1.7 Laboratério de Furnas — Brasil 56
4.2 APLICACAO DO ENSAIO DE COMPRESSAO UNIDIMENSIONAL 61
CAPITULO 5. MATERIAL DE ESTUDO 64
5.1 LOCAL DE EXTRACAO DA AMOSTRA 64
5.1.1 Geologia 69
5.2 ESPECIFICACOES DOS MATERIAIS CONSTITUINTES DA BARRAGEM DE
MACHADINHO 70
5.2.1 Controle de qualidade da obra 73
5.2.2 Caracterizacao do material de campo 74
CAPITULO 6. PROGRAMA DOS ENSAIOS 79
6.1 DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO (EDOMETRO DE GRANDES
DIMENSOES) 79
6.1.1 Apresentacao do equipamento 80
6.1.2 Prensa de testes 82
6.1.3 Carrinho de deslocamento das amostras 83
6.1.4 Pedestal de concreto armado de alta resisténcia 85
6.2 AMOSTRAS DE ENROCAMENTO 85
6.2.1 Preparacdo das amostras — britagem e peneiramento 87
6.2.2 Preparagdo das amostras — compactacao 91
6.2.3 Caracterizagao do material a ser ensaiado 94
6.3 CARREGAMENTO APLICADO 97
6.4 ENSAIOS PRELIMINARES 98
6.4.1 Medida da tensdo radial — Verificagdo da montagem dos extensdmetros 98
6.4.2 Ensaios exploratorios com brita 103
6.5 ENSAIOS COM BASALTO 104
CAPITULO 7. APRESENTACAO DOS RESULTADOS 107
7.1 CURVAS GRANULOMETRICAS OBTIDAS ANTES E DEPOIS DE CADA ENSAIO107
7.2 ABSORCAO 108

7.3 COEFICIENTE DE FORMA 109



7.4 RESISTENCIA A ABRASAO

7.5 DENSIDADES ESPECIFICAS

7.6 ENSAIO DE COMPRESSAO UNIDIMENSIONAL
7.6.1 Resultados do Ensaio 1

7.6.2 Resultados do Ensaio 2

7.6.3 Resultados do Ensaio 3

7.6.4 Resultados do Ensaio 4

CAPITULO 8. ANALISE DOS RESULTADOS

8.1 EQUIPAMENTO DE COMPRESSAO UNIDIMENSIONAL
8.2 COMPORTAMENTO MECANICO DO MATERIAL

CAPITULO 9. CONCLUSOES E SUGESTOES

9.1 CONCLUSOES
9.2 SUGESTOES

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

viil

110
110
111
113
124
134
144

155

155
156

175

175
178

179



Abreviacoes

ABGE

ABNT

ASTM

Cemagref

CFE

DEINFRA

DNER

ISMES

LNEC

LVDT

N.A

NBR

UHE

UNAM

UFSC

Simbolos

ai, az, ...4dn

a;’,a)’, ...an

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIACOES

Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

American Society for Testing and Materials

Institut de Recherche pour lIngénierie de I'Agriculture et de I'Environnement
Comision Federal de Electricidad (México)

Departamento Estadual de Infra-estrutura do Estado de Santa Catarina
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

Istituto Sperimentali Modeli Estruturali

Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Portugal

Linear Variable Differential Transformer

Nivel d’4gua

Norma Brasileira

Usina Hidrelétrica

Universidad Autonoma de Méjico (Instituto de Ingenieria)

Universidade Federal de Santa Catarina

Porcentagens das fragdes retidas nas peneiras de 1 a n antes do ensaio.

Porcentagens das fracdes retidas nas peneiras de 1 a n depois do ensaio.

X



Bg

Ce

Cr

CI

Di

Dm

Dmax

Damix

Dcmax

Dn

e eeer

€n

Ec

Grau de fraturamento das particulas do material ensaiado (Marsal, 1973a)
Comprimento

Convencao de nomenclatura que indica a fase de carregamento durante o ensaio
Coeficiente de curvatura

Coeficiente de forma (Marsal, 1973a)

Convenc¢ao de nomenclatura que indica ensaio com inundagdao em um

determinado estagio de carregamento
Diametro minimo da amostra

Convengao de nomenclatura que indica a fase de descarregamento durante o

ensaio

Dimensao média de uma particula i (Marsal, 1969)

Diametro médio da particula

Diametro maximo da particula

Dimensao minima da amostra

Diametro méaximo da particula do campo

Diametro nominal

Indice de vazios, indice de vazios inicial e indice de vazios final, respectivamente
Modulo de Young

Enrocamento

Deformacao (n assume os valores de 1 a 3 para as dire¢des x, y e z

respectivamente)

Deformacao circunferencial média da cdmara de compressao unidimensional



Cs

€

Yap

s

Vsss

Ydg

MSCC

Espessura da camara de compressao unidimensional

Deformagao circunferencial externa da cadmara de compressao unidimensional

Filtro de areia natural ou artificial

Densidade aparente seca das particulas

Densidade especifica real seca dos graos ou particulas

Densidade saturada com superficie seca das particulas

Peso especifico aparente dos graos

Altura da amostra

coeficiente de permeabilidade

Coeficiente de empuxo no repouso determinado na cdmara de compressao

unidimensional

Convengao de nomenclatura que indica compactacao com adi¢ao de agua

(molhagem)

x1i

Conveng¢ao de nomenclatura que indica a fase de inundacdo da amostra durante o

ensaio

Modulo de deformacao volumétrica
Modulo de deformabilidade secante
coeficiente de atrito

Coeficiente de Poisson

Média das tensoes efetivas

Peso de uma particula (Marsal, 1973)

Resisténcia média de uma particula rochosa (Marsal, 1969)



7€,

SI

Xii

Convengao de nomenclatura que indica a fase de recarregamento durante o ensaio

raio, raio interno e raio externo respectivamente.

Convenc¢ao de nomenclatura que indica compactacdo sem adi¢cdo de agua

Conveng¢ao de nomenclatura que indica ensaio sem inundagdo durante um estagio

especificado (sem o estudo do colapso)

Tensdo efetiva principal maior

Tensdo efetiva principal intermediaria

Tensdo efetiva principal menor

Tensdo axial

Tensao circunferencial

Tensdo interior atuante na cdmara de compressao unidimensional (Lamé apud

Fumagalli, 1969)

Tensdo radial de confinamento
Material de transigao

Tempo

Coeficiente de desuniformidade



LISTA DE FIGURAS

Figura 1-1 — Organograma dos ensaios realizados nesta pesquisa.

Figura 2-1 — Secao tipica da barragem tipo gravidade.

Figura 2-2 — Secdo tipica da barragem tipo arco.

Figura 2-3 — Secdo tipica e planta de barragem tipo contraforte.

Figura 2-4 — Barragem de enrocamento com nucleo de argila.

Figura 2-5 — Barragem de enrocamento com face de concreto.

Figura 2-6 — Faixas granulométricas dos enrocamentos (Neves, 1993 e Dapena, 1994 apud
Neves, 2002).

Figura 2-7 — Zoneamento tipico das barragens de enrocamento com face de concreto
(adapatada, Cooke 1997).

Figura 2-8 — Foz do Areia — altura 160 m.

Figura 2-9 — Segredo — altura 145 m.

Figura 2-10 — Ita — altura 126 m.

Figura 2-11 — Machadinho — altura 126 m.

Figura 2-12 — Xing6 — altura 140 m.

Figura 2-13 — Itapebi — altura 106 m.

Figura 2-14 — Sec¢ao instrumentada da barragem de Machadinho/SC.

Figura 2-15 — Instalagdo de uma das placas do medidor magnético de recalque.

Figura 2-16 — Esquema de disposi¢ao das placas do medidor magnético.

Figura 2-17 — Esquema de disposi¢ao da Caixa Sueca.

Figura 2-18 — Instala¢do de uma Caixa Sueca.

Figura 2-19 — Esquema de disposi¢do de uma haste.

Figura 2-20 — Instalacao de uma haste (a esquerda) e disposi¢ao do cabo guia (a direita).

Figura 3-1 — Curvas tensdo versus Deformagao em ensaios de compressdo unidimensional
(Maia, 2001).

Figura 3-2 — Sentido do fluxo de ar para a secagem da amostra (Silva, 1996 apud Neves,
2002).

Figura 3-3 — Curvas tensdo versus Deformagao dos enrocamentos densos com o efeito da

inundacao e submersao do material ensaiado (Maia, 2001).

Xiil

12
13
13
14
14

16

18
20
20
21
21
22
22
25
26
26
26
27
27
28

31

39

42



Xiv

Figura 3-4 — Curvas de deformacao versus tensdo em compressao unidimensional em

enrocamentos de granulometria uniforme (Nobari e Duncan, 1972 apud Maia,

2001). 42
Figura 4-1 — Deslocamento vertical versus tempo para cada estagio de carregamento (Marsal,

1973). 48
Figura 4-2 — Detalhe da cdmara de compressao unidimensional (Pinto, 1982 apud Maia et al.,

2001). 51
Figura 4-3 — Esquema da célula de compressao (Anthiniac, 1999). 53
Figura 4-4 — Preparagao do ensaio de compressao unidimensional. 55
Figura 4-5 — Execucdo do ensaio de compressdo unidimensional. 55

Figura 4-6 — Camara de compressao unidimensional de grandes dimensdes instalada em

FURNAS (Maia et al., 2001). 57
Figura 5-1 — Locagao da UHE Machadinho. 65
Figura 5-2 — Vista geral da UHE Machadinho no periodo construtivo. 67
Figura 5-3 — Vista de jusante da barragem ja construida. 68
Figura 5-4 — Secdo tipica da barragem principal da UHE Machadinho. 72
Figura 5-5 — Execugdo do ensaio de granulometria em campo. 75
Figura 5-6 — Execucdo do ensaio de peso especifico em campo. 75
Figura 5-7 — UHE Machadinho — material EO. 77
Figura 5-8 — UHE Machadinho — material E1. 77
Figura 5-9 — UHE Machadinho — material E2. 78
Figura 5-10 — UHE Machadinho — material E3. 78
Figura 6-1 — Detalhe do anel de compressao unidimensional. 80
Figura 6-2 — Célula de carga. 81
Figura 6-3 — Locagdo dos extensometros (strain gages) e das células de carga. 81

Figura 6-4 — Vista frontal da prensa, com a amostra para testes de compressao

unidimensional na posi¢ao de testes. 82
Figura 6-5 — Vista lateral da prensa de testes sob o portico, assim como a célula para o teste

de compressao unidimensional, na posi¢do de preparagdo da amostra. 84
Figura 6-6 — Curva granulométrica de campo e curva granulométrica do laboratorio para o

material E2. 87
Figura 6-7 — Brecha basaltica. 88
Figura 6-8 — Riodacito. 88



Figura 6-9 — Britador.

Figura 6-10 — Curva granulométrica obtida para o ensaio 1.
Figura 6-11 — Curva granulométrica obtida para o ensaio 2.
Figura 6-12 — Curva granulométrica obtida para o ensaio 3.
Figura 6-13 — Curva granulométrica obtida para o ensaio 4.
Figura 6-14 — Placa vibratoria adotada.

Figura 6-15 — Material homogeneizado.

Figura 6-16 — Segunda camada lancada.

Figura 6-17 — Camada apos a compactagao.

Figura 6-18 — Brecha basaltica antes do ensaio de abrasao.
Figura 6-19 — Brecha baséltica apo6s o ensaio de abrasdo.
Figura 6-20 - Riodacito antes do ensaio de abrasao.

Figura 6-21 — Riodacito ap6s o ensaio de abrasao.

Figura 6-22 — Sec¢do na estaca 41+12,20 da barragem principal da UHE Machadinho.

Figura 6-23 — Secdo da célula de compressao unidimensional.
Figura 6-24 — Aplicagdo da carga em somente uma diregao.
Figura 6-25 — Aplicacao da carga em duas direcoes.

Figura 6-26 — Aplicagdo da carga nos extensometros 2-6 e 4-8.
Figura 6-27 — Aplicagdo da carga nos extensometros 1-5 e 3-7.

Figura 6-28 — Amostra montada e no local de aplicagdo da carga.

Figura 6-29 — Vista superior do equipamento de compressao unidimensional montado.

Figura 7-1 — Curva granulométrica obtida antes e depois do ensaio 1.
Figura 7-2 — Curva granulométrica obtida antes e depois do ensaio 2.
Figura 7-3 — Ensaio 1 — Estagio de carregamento 1.

Figura 7-4 — Ensaio 1 — Estagio de carregamento 2.

Figura 7-5 — Ensaio 1 — Estagio de carregamento 3.

Figura 7-6 — Ensaio 1 — Estagio de carregamento 4.

Figura 7-7 — Ensaio 1 — Estagio de carregamento 5.

Figura 7-8 — Ensaio 1 — Estagio de carregamento 6.

Figura 7-9 — Ensaio 1 — Estagio de carregamento 7.

Figura 7-10 — Ensaio 1 — Estagio de carregamento e recarregamento 8.
Figura 7-11 — Ensaio 1 — Estagio de carregamento 9.

Figura 7-12 — Ensaio 1 — Estagio de descarregamento 10.

XV

88
89
90
90
91
92
93
93
94
96
96
97
97
98
99
101
102
102
102
103
104
108
108
114
114
114
115
115
115
116
116
116
117



Figura 7-13 — Ensaio 1 — Estagio de descarregamento 11.

Figura 7-14 — Ensaio 1 — Estagio de descarregamento 12.

Figura 7-15 — Ensaio 1 — Estagio de descarregamento 13.

Figura 7-16 — Ensaio 1 — Estagio de descarregamento 14.

Figura 7-17 — Ensaio 1 — Estagio de descarregamento 15.

Figura 7-18 — Ensaio 1 — Estagio de descarregamento 16.

Figura 7-19 — Ensaio 1 — Tensao vertical efetiva liquida versus Deformagao vertical
especifica.

Figura 7-20 - Ensaio 1 — Curva de compressibilidade.

Figura 7-21 — Ensaio 1 — Forga de atrito individual (kN) versus Forca vertical efetiva global
(kN) para a célula de carga 1.

Figura 7-22 — Ensaio 1 — Forga de atrito individual (kN) versus Forca vertical efetiva global
(kN) para a célula de carga 2.

Figura 7-23 — Ensaio 1 — Forga de atrito individual (kN) versus Forca vertical efetiva global
(kN) para a célula de carga 3.

Figura 7-24 — Ensaio 1 — Forga de atrito individual (kN) versus Forca vertical efetiva global

(kN) para as trés células somente no estagio de carregamento.

Figura 7-25 — Ensaio 1 — Forga de atrito total (kN) versus Forca vertical efetiva global (kN).

Figura 7-26 — Relacdo da forga de atrito com a forca vertical efetiva global obtida no ensaio
1.

Figura 7-27 — Ensaio 1 — Deformacao lateral (um/m) versus Forga vertical efetiva liquida
(kN).

Figura 7-28 — Ensaio 2 — Estagio de carregamento 1.

Figura 7-29 — Ensaio 2 — Estagio de carregamento 2.

Figura 7-30 — Ensaio 2 — Estagio de carregamento 3.

Figura 7-31 — Ensaio 2 — Estagio de carregamento 4.

Figura 7-32 — Ensaio 2 — Estagio de carregamento 5.

Figura 7-33 — Ensaio 2 — Estagio de carregamento 6.

Figura 7-34 — Ensaio 2 — Estagio de carregamento 7 (inundagdo da amostra).

Figura 7-35 — Ensaio 2 — Estagio de carregamento 8.

Figura 7-36 — Ensaio 2 — Estagio de carregamento 9.

Figura 7-37 — Ensaio 2 — Estagio de carregamento 10.

Figura 7-38 — Ensaio 2 — Estagio de descarregamento 11.

Xvi

117
117
118
118
118
119

119
120

120

121

121

122
122

123

123
124
124
125
125
125
126
126
126
127
127
127



xvii

Figura 7-39 — Ensaio 2 — Estagio de descarregamento 12. 128
Figura 7-40 — Ensaio 2 — Estagio de descarregamento 13. 128
Figura 7-41 — Ensaio 2 — Estagio de descarregamento 14. 128
Figura 7-42 — Ensaio 2 — Estagio de descarregamento 15. 129

Figura 7-43 — Ensaio 2 — Tensao vertical efetiva liquida versus Deformagao vertical

especifica. 129
Figura 7-44 — Ensaio 2 — Curva de compressibilidade. 130
Figura 7-45 — Ensaio 2 — Forga de atrito individual versus Forga vertical efetiva global para a

célula de carga 1. 130
Figura 7-46 — Ensaio 2 — Forca de atrito individual versus Forga vertical efetiva global para a

célula de carga 2. 131
Figura 7-47 — Ensaio 2 — Forga de atrito individual versus Forga vertical efetiva global para a

célula de carga 3. 131
Figura 7-48 — Ensaio 2 — Forga de atrito individual versus Forga vertical efetiva global para

as trés células somente no estagio de carregamento. 132
Figura 7-49 — Ensaio 2 — Forga de atrito total (kN) versus Forga vertical efetiva global (kN). 132
Figura 7-50 — Relagao da forca de atrito com a forga vertical efetiva global obtida no ensaio 2

com e sem a correcao da célula de carga 3. 133

Figura 7-51 — Ensaio 2 — Deformacao lateral (um/m) versus Forca vertical efetiva liquida

(kN). 133
Figura 7-52 — Ensaio 3 — Estagio de carregamento 1. 134
Figura 7-53 — Ensaio 3 — Estagio de carregamento 2. 134
Figura 7-54 — Ensaio 3 — Estagio de carregamento 3. 135
Figura 7-55 — Ensaio 3 — Estagio de carregamento 4. 135
Figura 7-56 — Ensaio 3 — Estagio de carregamento 5. 135
Figura 7-57 — Ensaio 3 — Estagio de carregamento 6. 136
Figura 7-58 — Ensaio 3 — Estagio de carregamento 7. 136
Figura 7-59 — Ensaio 3 — Estagio de carregamento 8. 136
Figura 7-60 — Ensaio 3 — Estagio de carregamento 9. 137
Figura 7-61 — Ensaio 3 — Estagio de carregamento 10. 137
Figura 7-62 — Ensaio 3 — Estagio de descarregamento 11. 137
Figura 7-63 — Ensaio 3 — Estagio de descarregamento 12. 138

Figura 7-64 — Ensaio 3 — Estagio de descarregamento 13. 138



xviii

Figura 7-65 — Ensaio 3 — Estagio de descarregamento 14. 138
Figura 7-66 — Ensaio 3 — Estagio de descarregamento 15. 139
Figura 7-67 — Ensaio 3 — Estagio de descarregamento 16. 139
Figura 7-68 — Ensaio 3 — Tensao vertical efetiva liquida versus Deformagao vertical

especifica. 140
Figura 7-69 — Ensaio 3 — Curva de compressibilidade. 140

Figura 7-70 — Ensaio 3 — Forga de atrito individual versus Forga vertical efetiva global para a
célula de carga 1. 141
Figura 7-71 — Ensaio 3 — Forca de atrito individual versus Forga vertical efetiva global para a
célula de carga 2. 141
Figura 7-72 — Ensaio 3 — Forga de atrito individual versus Forga vertical efetiva global para a
célula de carga 3. 142
Figura 7-73 — Ensaio 3 — Forca de atrito individual (kN) versus Forga vertical efetiva global
(kN) total para as trés células somente no estagio de carregamento. 142
Figura 7-74 — Ensaio 3 — Forca de atrito total (kN) versus Forca vertical efetiva global (kN). 143
Figura 7-75 — Relacdo da forga de atrito com a forga vertical efetiva global obtida no ensaio

3. 143

Figura 7-76 — Ensaio 3 — Deformagao lateral (um/m) versus Forga vertical efetiva liquida

(kN). 144
Figura 7-77 — Ensaio 4 — Estagio de carregamento 1. 145
Figura 7-78 — Ensaio 4 — Estagio de carregamento 2. 145
Figura 7-79 — Ensaio 4 — Estagio de carregamento 3. 145
Figura 7-80 — Ensaio 4 — Estagio de carregamento 4. 146
Figura 7-81 — Ensaio 4 — Estagio de carregamento 5. 146
Figura 7-82 — Ensaio 4 — Estagio de carregamento 6 (inundagdo da amostra). 146
Figura 7-83 — Ensaio 4 — Estagio de carregamento 7. 147
Figura 7-84 — Ensaio 4 — Estagio de carregamento 8. 147
Figura 7-85 — Ensaio 4 — Estagio de carregamento 9. 147
Figura 7-86 — Ensaio 4 — Estagio de descarregamento 10. 148
Figura 7-87 — Ensaio 4 — Estagio de descarregamento 11. 148
Figura 7-88 — Ensaio 4 — Estagio de descarregamento 12. 148
Figura 7-89 — Ensaio 4 — Estagio de descarregamento 13. 149

Figura 7-90 — Ensaio 4 — Estagio de descarregamento 14. 149



Figura 7-91 — Ensaio 4 — Estagio de descarregamento 15.

Figura 7-92 — Ensaio 4 — Tensao vertical efetiva liquida versus Deformagao vertical
especifica.

Figura 7-93 — Ensaio 4 — Curva de compressibilidade.

Figura 7-94 — Ensaio 4 — Forca de atrito individual (kN) versus Forga vertical efetiva global
(kN) para a célula de carga 1.

Figura 7-95 — Ensaio 4 — Forga de atrito individual (kN) versus Forca vertical efetiva global
(kN) para a célula de carga 2.

Figura 7-96 — Ensaio 4 — Forca de atrito individual (kN) versus Forga vertical efetiva global
(kN) para a célula de carga 3.

Figura 7-97 — Ensaio 4 — Forga de atrito individual (kN) versus Forca vertical efetiva global

(kN) para as trés células somente no estagio de carregamento.

Figura 7-98 — Ensaio 4 — Forca de atrito total (kN) versus Forca vertical efetiva global (kN).

Figura 7-99 — Relacdo da forga de atrito com a forca vertical efetiva global obtida no ensaio 4

com e sem a corre¢do da célula de carga 3.

Figura 8-1 — Taxa da fluéncia em relacdo a Tensdo vertical efetiva liquida nos ensaios 1 e 2.

Figura 8-2 — Taxa da fluéncia em relacao a Tensdo vertical efetiva liquida nos ensaios 3 ¢ 4.

Figura 8-3 — Tensdo vertical efetiva liquida (kN/m?) versus deformagdo vertical especifica
(%).

Figura 8-4 — Moédulo de compressibilidade secante (kN/m?) versus Tensdo vertical efetiva
liquida (kN/m?) para o carregamento.

Figura 8-5 — Curva de compressibilidade para os ensaios 1, 2, 3 e 4.

Figura 8-6 — Relagdo da forca de atrito com a forga vertical efetiva global obtida nos 4
ensaios.

Figura 8-7 — Ensaio 1 —Tensdo horizontal efetiva (kN/m?) versus Tensao vertical efetiva
liquida (kN/m?).

Figura 8-8 — Ensaio 2 — Tensdo horizontal efetiva (kN/m?) versus Tensdo vertical efetiva
liquida (kN/m?).

Figura 8-9 — Ensaio 3 — Tensao horizontal efetiva (kN/m?) versus Tensao vertical efetiva
liquida (kN/m?).

Figura 8-10 — Tensao horizontal efetiva (kN/m?) versus Tensao vertical efetiva liquida

(kN/m?) obtida no carregamento dos trés primeiros ensaios.

X1X

149

150
150

151

151

152

152
153

153

163

163

166

168
169

170

171

172

172

173



Figura 8-11 — Relagao entre o K e a tensao vertical efetiva global para valores acima de 100
kN/m?.
Figura 8-12 — Relacdo entre o K, e a tensdo vertical efetiva liquida obtida para os 3 primeiros

ensaios desta pesquisa.

XX

173

174



LISTA DE TABELAS

Tabela 2-1 — Caracteristicas basicas do zoneamento de montante de barragens de
enrocamento (Cooke, 2000).

Tabela 4-1 — Resumo de alguns equipamentos edométricos existentes.

Tabela 5-1 — Descrigd@o das principais caracteristicas do basalto denso.

Tabela 5-2 - Descrigao das principais caracteristicas dos materiais E3 e E4.

Tabela 5-3 — Resumo dos resultados de ensaios de campo — UHE Machadinho.

Tabela 6-1 — Coeficientes de desuniformidade e de curvatura.

Tabela 7-1 — Valores do ensaio de absorc¢ao.

Tabela 7-2 — Valores médios e desvio padrao do coeficiente de forma.

Tabela 7-3 — Perda de massa no ensaio de abrasdo (%).

Tabela 7-4 - Valores médios e desvio padrdo das densidades especificas.

Tabela 7-5 — Caracteristicas iniciais das amostras no ensaio de compressao unidimensional.

Tabela 7-6 — Estagios de carga.
Tabela 8-1 — Resumo dos dados obtidos dos ensaios de compressao unidimensional.
Tabela 8-2 — Resultados de alguns ensaios de compressao unidimensional realizados em

pesquisas brasileiras.

xx1

23
58
72
73
76
91
109
109
110
111
112
113
156

158



xxii

RESUMO

Este trabalho apresenta resultados de testes de compressdao unidimensional em enrocamentos de
basalto empregados na Usina Hidrelétrica Machadinho. Para a realizacdo dos testes foi
desenvolvido um equipamento, com capacidade de 2200 kN, o qual permite ensaiar amostras
com 1,00 m de didmetro ¢ 0,50 m de altura. Quatro amostras foram submetidas a um
carregamento vertical de cerca de até 1800 kN. As curvas granulométricas das amostras adotadas
foram paralelas a curva de campo. As condi¢des sob as quais os testes foram realizados tiveram
como referéncia as solicitagdes da barragem de Machadinho. A porcentagem da mistura utilizada
(70% de riodacito e 30% de brecha basaltica) foi escolhida por ser semelhante ao material
utilizado no trecho central da barragem. Para a caracterizagdo do enrocamento, também, foram
realizados ensaios de absor¢do, de resisténcia a abrasdo, de densidades especificas e de
coeficiente de forma. A pesquisa foi concentrada em trés situagdes: atrito entre o enrocamento €
a face interna da célula de compressdo unidimensional, comportamento mecanico do
enrocamento em relagdo ao colapso e a influéncia da molhagem da amostra durante a
compactagdo. A instalagdo de “strain gages” permitiu a determinacdo das tensdes horizontais na

amostra. Desta forma, valores de Ky sdo apresentados e analisados.
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ABSTRACT

In this work are presented results of unidimensional compression tests carried out on basalt
rockfill obtained from Machadinho Hydroelectric Power Plant. In order to carry out the tests, a
machine with 2200 kN capacity was built and wich is capable of testing samples measuring 1,00
m diameter and 0,50 m high. Four samples were subbmitted to a vertical load up to 1800 kN and
which granulometric curves are parallel with field curves, the conditions under which the tests
were carried out were based on the prototype ones. The percentage of the mixture (70%
rhyodacite and 30% of basaltic breccia) was chosen to be similar to the rockfill used in the
central part of the dam. To characterize the rockfill other tests were carried out like absortion,
abrasion resistance, specific weigh and shape factor. The research concentrated on three poins:
lateral friction between the rockfill and the internal face of the unidimensional compression cell.
The mechanical behaviour of the rockfill in relation to collapse settlements and the influence of
wetting the sample during compaction. Through the use of strain gages was possible to measured

horizontal tensions acting on the samples. In this way, values of K, are presented and analised.



CAPITULO 1.INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Hé mais de 5000 anos que o homem constréi barragens para os mais diversos fins, conforme
registros da barragem de Jawa, na Jordania. O primeiro acidente que se tem registrado com este

tipo de estrutura foi ha 4600 anos, aproximadamente, na barragem de Kafara, no Egito.

As barragens sdo elementos estruturais constituidos de um ou mais materiais. Estes elementos
1 s~ ..

podem ser de concreto, de terra, de enrocamento , ou da associacdo entre estes materiais. Esta

pesquisa ¢ relacionada ao enrocamento - material de construcdo que possui caracteristicas

proprias que lhe confere um comportamento diferenciado das argilas e das areias.

As primeiras utilizagdes do enrocamento como material de construcdo de barragens ocorreram
durante a segunda metade do século XIX. Apesar do enrocamento ser utilizado desde os tempos
mais remotos, os métodos empregados na constru¢cdo mostraram significativo desenvolvimento
somente nos ultimos 50 anos. Tal desenvolvimento ocorreu, principalmente, na tecnologia de

equipamentos e de processos de desmonte, transporte e densificacdo de materiais rochosos.

A opc¢do por projetos e implantagdes de barragens que fazem uso deste tipo de material deve-se

principalmente, aos seguintes fatores:

= por se tratar de um material de boa trabalhabilidade e ser drenante, o seu emprego independe
das condi¢des meteoroldgicas, ou condigdes de umidade natural. Assim o cronograma da obra ¢

afetado somente pelas limita¢des; de produgao, de capacidade ou de praga;

= 0 desenvolvimento tecnologico de equipamentos de extragdo, transporte, colocacdo e

compacta¢do de enrocamento tem influenciado na escolha por este tipo de material;

= ¢ 0 esgotamento de locais onde € possivel construir barragens com fundagdes suficientemente

rigidas, que permitam a implantacao de barragens de concreto.

! Enrocamento: Vide item 1.2



Apesar da aparente evolugcdo, os projetos atuais de barragens de enrocamento ainda sao
desenvolvidos com critérios fundamentalmente empiricos (Cooke, 1999). Atualmente, tem-se
certo dominio no controle executivo da obra e um desenvolvimento tecnologico dos
equipamentos de transporte e compactacdo. Contudo, ha dificuldade para entender o

comportamento mecanico dos enrocamentos que constituem o corpo da barragem.

Considerando a magnitude de alguns destes empreendimentos, a sua eventual ruptura pode ser
traduzida por sérios danos a propriedade, inclusive com perdas humanas. Por isso, ¢ de
fundamental importancia que os projetos, constru¢do e manutencdo de barragens devam ser
devidamente acompanhados. Este acompanhamento pode ser baseado em pesquisas no dominio
laboratorial, para a determinacdo dos pardmetros dos materiais granulares, ¢ no dominio
estrutural, para avaliagdo do comportamento do enrocamento. Neste ultimo, destacam-se os

estudos de modelagem matematica.

Estes modelos matematicos utilizados t€ém como uma das caracteristicas a sensibilidade aos
parametros utilizados que, associados com as dificuldades da obteng¢do destes parametros,

corrobora com baixa utiliza¢ao desta ferramenta nos projetos de barragens de enrocamento.

Quanto a obtencdo destes parametros, ainda ha limitagdes na pratica para a execucao de ensaios
em laboratorio utilizando amostras de enrocamento em escala real. Os resultados de retroanalises
utilizando os dados da instrumentacdo de campo ndo podem ser aplicados indiscriminadamente
em outras obras, a menos que haja similaridade dos materiais de enrocamentos, do tipo de

estrutura e de procedimentos construtivos, o que ndo ocorre com freqiiéncia.

Estas dificuldades motivaram o desenvolvimento da presente dissertagdo de mestrado que esta
contemplada em um projeto de pesquisa, ainda maior, com a proposta de desenvolver
equipamentos de grandes dimensdes e metodologias de laboratério, possibilitando, assim, o

estudo sistematico dos materiais que compdem os enrocamentos das barragens.

1.2 O ENROCAMENTO

O enrocamento tem sido definido de maneira diferente ao longo do tempo. Até os anos 80 os
enrocamentos eram caracterizados em funcdo da litologia, granulometria e permeabilidade. A

palavra enrocamento (rockfill) era definida como um conjunto de fragmentos de rocha sem



coesdo cuja granulometria era constituida em 70% por particulas maiores que 12,5 mm com uma

fracdo de no maximo 30% (o ideal seria 10%) de particulas que passam na peneira 4,8 mm.

Atualmente, o enrocamento utilizado como material de construcao ¢ tradicionalmente definido
como um conjunto de particulas rochosas com didmetro varidvel entre 2 e 200 cm, podendo
apresentar pequena porcentagem de finos (material que passa na peneira com abertura de 4,8

mm).

A dimensdo e a forma das particulas utilizadas no enrocamento estdo diretamente ligadas a
disponibilidade do material e a finalidade da obra. A dimensdo maxima depende do tipo de
equipamento de compactagao e da espessura da camada a ser utilizada. O didametro maximo deve
ser da ordem de % da espessura da camada compactada (Matherson, 1986 apud Maia, 2001).
Outros autores consideram que o didmetro méaximo pode ser até igual a espessura da camada

compactada.

Quanto ao didmetro minimo das particulas do enrocamento, ndao existe uma limitacdo no
tamanho. Por outro lado, a fim de garantir que pressdes neutras ndo se desenvolvam no
enrocamento, especifica-se o limite de porcentagem de material fino. Considera-se que o valor

do coeficiente de permeabilidade seja superior a 10~ cm/s (Penman e Charles, 1971).

O dominio de aplicagdo do enrocamento ndo se restringe apenas ao aterro de barragens. Pois ele
também ¢ utilizado em obras portudrias, estradas, ferrovias, aeroportos e aterros para fundacao

das mais diversas estruturas.

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

No final da década de 90 comecaram a ser construidas em Santa Catarina varias usinas
hidrelétricas. As principais estruturas de barramento destas usinas utilizam o enrocamento de
basalto como material de aterro. Como o enrocamento ¢ um material permeavel, a vedacao ¢
obtida com a constru¢do de uma laje de concreto armado no talude de montante. O
acompanhamento de algumas estruturas deste tipo despertou o interesse em aprofundar o

conhecimento sobre o comportamento do enrocamento.



1.3.1 Objetivo geral

Caracterizar, com ensaios laboratoriais, utilizando o material doado pela Usina Hidrelétrica
Machadinho, localizada em Santa Catarina, o comportamento mecanico dos enrocamentos de
basalto verificando as suas propriedades mecanicas, visando o emprego deste como material de

construcao de barragens.

1.3.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, os objetivos especificos estao descritos a seguir.

e Desenvolver o equipamento ¢ a metodologia de ensaios de compressao unidimensional
de grandes dimensdes para caracterizagdo do comportamento mecanico dos

enrocamentos;

e Caracterizar os materiais componentes da amostra selecionada para estudos pertencentes

a area de abrangéncia da pesquisa;

e Verificar a influéncia do atrito das particulas do enrocamento com a parede lateral da
camara de compressdo unidimensional e propor metodologia para diminuicdo desta

interferéncia, além de quantifica-la;
e Avaliar a influéncia da molhagem do enrocamento na etapa de compactacao;

. n 2 . - .
e Analisar o fendomeno de colapso”™ neste material em funcdo de suas propriedades como

litologia e teor de absor¢ao das particulas.

1.4 PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO

Para alcancar o objetivo do presente trabalho, os seguintes procedimentos foram estabelecidos:

% Este fendmeno se refere a uma deformacio excessiva do material quando este, submetido a uma tensdo constante,

entra em contato com agua.



e 1.4.1 Montagem do equipamento de ensaio;

e 1.4.2 Definicao dos tipos de ensaios;

e 1.4.3 Preparagdo da amostra;

e 1.4.4 Realizacao dos ensaios;

e 1.4.5 Analise dos resultados.

Estes pontos sdo detalhados a seguir.

1.4.1 Montagem do equipamento de ensaio

Primeiramente € necessario construir o equipamento para a realizacao de testes de compressao
unidimensional. Boa parte deste equipamento foi doada ao Laboratorio de Mecanica dos Solos
da UFSC pela empresa Tractebel Energia. Com este projeto de pesquisa sdo idealizados e
desenvolvidos ou adquiridos componentes complementares, tais como; o sistema hidraulico de
aplicacdo de cargas, o sistema de aquisi¢ao de dados, os sensores de medi¢dao de forga, os de

deslocamento, os de deformacdes (“strain gages”), entre outros.

Em pesquisas relatadas na literatura sobre ensaios de compressdo unidimensional de grandes
dimensoes, foram observadas que testes de compressao unidimensional em células cilindricas de
aco, com materiais rochosos, apresentavam uma fragdo consideravel de perda da carga vertical
aplicada, em fung¢do do atrito lateral desenvolvido entre as particulas de enrocamento e a parede
interna da célula de aco. Mesmo as células de compressdo unidimensional de paredes
deformaveis verticalmente, desenvolvidas por Fumagalli (1969), adaptadas por Pinto (1983) e
destinadas a minimizar o atrito lateral, apresentam uma deformagdo lateral ndo representando,
desta maneira, um confinamento lateral que simule a condi¢cdo Ky, ou seja, deformagdo lateral
zero. A condicdo Ky ocorre em pontos da linha vertical que passa pelo centro da secdo

transversal das barragens (condi¢do de simetria de carregamento devido ao peso proprio).

Em virtude disso, opta-se por desenvolver um sistema de medicdo continua do atrito lateral
durante a aplicagdo de for¢a na amostra de enrocamento, com a técnica do anel fixo ou da célula
de compressdo fixa. Em outras palavras, a célula de compressao ¢ apoiada sobre trés células de

carga, distribuidas uniformemente na circunferéncia de tal maneira que todo o atrito



desenvolvido pela amostra e a parede interna da célula, durante o teste, ¢ transferido para estas
células de carga e, estas, monitoradas continuamente. Esta forca de atrito ¢ posteriormente
deduzida da carga vertical aplicada de tal modo que a curva tensdo-deformacao obtida (da qual
sdo extraidos os parametros de compressibilidade) representa fielmente as deformagdes causadas
pela tensdao “efetiva” ou “liquida” atuante na amostra, ou seja, a carga aplicada deduzida da

parcela de atrito.

1.4.2 Definicao dos tipos de ensaios

O conjunto de ensaios foi definido de acordo com o organograma da Figura 1-1.



Ensaios em Enrocamento

Caracterizacao do material

Densidade das particulas

Teor de absorgdo das
particulas

Abrasio

Coeficiente de forma

Granulometria antes e apos
cada ensaio

|
Ensaio de compressao

unidimensional
| |
Ensaio exploratorio Ensaio definitivo
Brita — amostra fofa Basalto — amostra densa

Compactagdo: sem molhagem
Carregamento: sem inundagao
Reutilizacdo do material: ndo

Basalto — amostra densa
Compactagao: sem molhagem
Carregamento: material inundado
Reutilizagdo do material: ndo

Basalto — amostra densa
Compactagdo: com molhagem
Carregamento: sem inundagao
Reutilizacdo do material: sim*

Basalto — amostra densa
Compactagdo: com molhagem
Carregamento: material inundado
Reutilizacdo do material: sim**

*Reutilizacdo do material passante na peneira # 25 mm proveniente do primeiro ensaio.

**Reutilizacao total do material proveniente do segundo ensaio.

Figura 1-1 — Organograma dos ensaios realizados nesta pesquisa.

1.4.3 Preparacio da amostra

Com o material originario da obra da barragem da Usina Hidrelétrica Machadinho — SC,

procedeu-se inicialmente uma especificagao do tipo de material e da quantidade necessaria para a

realizacdo destes e de outros ensaios na continuidade desta pesquisa, ja que a obra estava na fase



final, e o restante do material do estoque seria distribuido e utilizado na recomposi¢ao das areas

degradadas durante a obra.

A escolha da composigdo litolégica do enrocamento e da curva granulométrica de campo

referem-se aos materiais utilizados no tergo central da se¢do transversal da barragem.

No Laboratério de Mecanica dos Solos da UFSC constatou-se que a granulometria da amostra
doada era uniforme. Na seqiliéncia, o material separado para ser utilizado nos 4 ensaios foi
britado e peneirado. A montagem de cada amostra foi realizada em 3 camadas, contendo
aproximadamente 250 kg de material em cada camada. Este processo de montagem de cada

amostra durou aproximadamente de 7 a 15 dias.

1.4.4 Realizacdo dos ensaios

Para auxiliar no desenvolvimento do equipamento e dos ensaios, procurou-se obter dados de

ensaios de campo e do zoneamento da barragem da Usina Hidrelétrica Machadinho.

No laboratorio foram listados todos os instrumentos e equipamentos necessarios & montagem do
equipamento de compressao unidimensional. Para isto fez-se uma pesquisa bibliografica sobre

equipamentos semelhantes existentes e que ainda estdo em operagao.

Calculou-se a curva granulométrica a ser ensaiada em laboratério e a quantidade de material a
ser utilizado em cada ensaio, considerando inicialmente, a mesma densidade do material

utilizado no campo.

Foram realizados quatro ensaios utilizando aproximadamente 765 kg de material em cada um.

1.4.5 Analise dos resultados

Com as curvas granulométricas obtidas, realizaram-se ensaios com o objetivo de simular o
comportamento do enrocamento no campo situado na parte central da se¢do transversal da
barragem. Foi dada énfase a analise da eficiéncia da montagem do equipamento e da
metodologia adotada e, principalmente, analisados os resultados da influéncia da forga de atrito

nos resultados obtidos.



1.5 DELIMITACOES DO ESPACO DA PESQUISA

Os materiais granulares estudados sdo todos provenientes da obra da barragem da Usina
Hidrelétrica Machadinho — SC, distante 400 km de Floriandpolis, € sdo compostos de basalto

denso sdo, denominado de riodacito, e de brecha basaltica.

A maioria dos trabalhos foi desenvolvida no Laboratorio de Mecénica dos Solos na Universidade
Federal de Santa Catarina - UFSC. A densidade das particulas foi obtida no Laboratorio de
Materiais de Constru¢ao Civil também na UFSC. Ja a britagem foi realizada no laboratério de
solos do DEINFRA (Departamento Estadual de Infra-estrutura do Estado de Santa Catarina)

todos situados nesta capital.

1.6 IMPORTANCIA DO TEMA

O enfoque mundial nas obras de barragens para os diversos fins ¢ a seguranga, o desempenho
mecanico ¢ os custos da constru¢do. O conhecimento detalhado do comportamento das barragens
pode proporcionar definicdes de novos critérios, que resultardo em estruturas mais confiaveis,

otimizadas e com controle de seguranga mais apurado.

Os estudos relacionados ao comportamento de barragens de enrocamento aumentaram a partir da
década de 50. Neste periodo incrementou-se a utilizacdo dos modelos geomecanicos, os quais

tém limitagdes resultantes de sua dificuldade de aplicagao (Pinto, 1983).

A importancia destes modelos geomecanicos foi atenuada com o desenvolvimento dos modelos
matematicos, os quais comegaram a ser aplicado em barragens de enrocamento no inicio da
década de 70, ainda que se possa referir a alguns casos de aplicacdo deles, quer estaticos, quer

recorrendo a centrifugadoras.

Estes modelos matematicos sdo ainda pouco utilizados neste tipo de estrutura, devido a
dificuldade na obtencdo dos parametros que caracterizam o material. E, cada vez mais, a
necessidade de adequagdes dos custos sem a perda da qualidade requer o conhecimento destes

parametros, possibilitando o uso destes materiais de maneira apropriada.

Este uso so € possivel com a analise do comportamento dos materiais no campo aliada a pesquisa

com materiais semelhantes em laboratdrio, estabelecendo-se correlagdes de comportamento e
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permitindo a extracdo de parametros que auxiliardo na elaboracdo de critérios com suporte
cientifico. Outro fator a ser considerado ¢ a possibilidade da otimiza¢do do uso dos materiais
obtidos nas escavagdes obrigatorias minimizando os rejeitos e conseqiientemente melhorando a

questao ambiental.

A falta de padronizagdo de ensaios de grandes dimensdes em amostras de enrocamento, talvez,
tenha sido o principal obsticulo ao desenvolvimento das técnicas de laboratdrio para a previsao

do comportamento mecanico dos enrocamentos.

Estes tipos de testes foram bastante utilizados até a década de 80 em varios paises, tais como os
Estados Unidos, México e em alguns paises da Europa. Hoje, sdo poucos os laboratorios que
ainda tém este tipo de equipamento de grandes dimensdes. Isto se deve, essencialmente a
diminui¢do da constru¢do de Usinas Hidrelétricas na Europa e nos Estados Unidos. Na
atualidade, no Brasil, na China e em alguns paises da Africa ha em disposigdo, grande potencial
hidrelétrico a ser explorado. No Brasil, antes da realizagdo deste trabalho, o Laboratério de
Furnas era o unico que possuia equipamento para a realizacdo de ensaios de compressao

unidimensional de grandes dimensdes em enrocamentos.

Estes aspectos justificam e encorajam o desenvolvimento de mais pesquisas sobre o
comportamento mecanico de enrocamentos € o aprimoramento de equipamentos para a

realizacdo de ensaios.

Finalizando, o assunto abordado neste trabalho ¢ de grande interesse para a area de Geotecnia,
constituindo uma pesquisa em desenvolvimento na atualidade, onde cada vez mais os materiais

de escavacgdes obrigatorias tém sido utilizados na composicao de estruturas de barramentos.

1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertagdo pretende atingir seu objetivo apresentando informagdes, tecendo consideragdes,
desenvolvendo argumentos e chegando a conclusdes que possam oferecer contribuicdo ao

enriquecimento tecnologico dos recursos utilizados nos aterros de enrocamento.

Para isto, esta ela dividida em nove capitulos cujo contetdo ¢ resumido a seguir:
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O Capitulo 1 introduz o assunto sintetizando os procedimentos adotados para se atingir o

objetivo.

O Capitulo 2 consiste no inicio da revisdo bibliografica onde ¢ abordado um dos temas
relevantes para pesquisa; definem-se barragens e os tipos mais comuns até focar na barragem de
enrocamento fazendo uma descricdo de seus elementos constituintes. Comenta-se, também,
sobre o comportamento caracteristico deste tipo de barragem e sdo citados alguns dos

instrumentos instalados para o monitoramento desta estrutura.

O Capitulo 3 apresenta a definicdo de enrocamento e fatores que influenciam no seu

comportamento geomecanico.

O Capitulo 4 aborda os ensaios de compressdo unidimensional, descrevendo algumas pesquisas
realizadas anteriormente onde foram utilizados estes ensaios. Além disso, sugere outras

aplicagdes destes.

O Capitulo 5 apresenta uma descricdo da barragem principal da UHE Machadinho, como
também, do arranjo geral do empreendimento, geologia local e especificagdes dos materiais

utilizados na constru¢do do aterro da barragem.

O Capitulo 6 refere-se a metodologia e ao programa de ensaios realizados, expondo com detalhes
o equipamento desenvolvido, os ensaios preliminares, os problemas encontrados e o0s
procedimentos adotados para solucionar estes problemas, além dos ensaios definitivos

propriamente ditos.

O Capitulo 7 ¢ dedicado a apresentacdo dos resultados de ensaios no laboratoério mostrando os
resultados dos ensaios de caracterizagdo do material granular e do ensaio de compressao

unidimensional dando-se énfase a este ultimo.

O Capitulo 8 expde as andlises realizadas com os resultados de laboratorio apresentados no
capitulo anterior. Para facilitar o entendimento das proposi¢cdes, graficos resumo foram

elaborados. Os graficos detalhados para cada ensaio encontram-se no Capitulo 7.

Por fim, o Capitulo 9 contém as conclusdes, bem como algumas sugestdes para a continuidade

de pesquisas sobre o enrocamento.



CAPITULO 2. BARRAGENS

Barragens s3o estruturas projetadas para armazenamento de agua ou de residuos, com varias
finalidades como empreendimentos hidrelétricos, projetos de irrigagdo, de contengdo de cheias,

ou ainda como reservatorio para consumo.

Barragens sdo classificadas usualmente em termos dos materiais constituintes e da geometria.
Assim, tém-se barragens de concreto (podendo ser de concreto convencional ou de concreto
compactado a rolo), de terra, de enrocamento ou da associacdo entre estes materiais. A escolha
do tipo de estrutura a ser adotada ¢ feita em fungdo de algumas variaveis, tais como: altura e
comprimento do barramento, condigdes geologicas da fundagdo, processo construtivo,
disponibilidade de equipamentos e de materiais, disposi¢do fisica do canteiro de obras e o clima

da regido.
2.1 BARRAGENS DE CONCRETO
As barragens de concreto podem ser de gravidade, de arco simples, ou multiplos, de gravidade

aliviada e de contrafortes.

As barragens de gravidade ou de peso (Figura 2-1) tém a sua estabilidade assegurada pelo peso
proprio da estrutura e pela largura da sua base. Sao na maioria das vezes de concreto simples ou

ciclopico e de secdo transversal trapezoidal

Figura 2-1 — Secdo tipica da barragem tipo gravidade.
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As barragens tipo arco (simples ou multiplos) caracterizam-se pela sua pronunciada curvatura,

fazendo com que as pressdes da agua sejam transferidas, em grande parte, para as ombreiras

(Figura 2-2).

Figura 2-2 — Scﬁ tipica da arragem tipo arco.

A barragem principal de Itaipu ¢ um exemplo bem conhecido de barragem de gravidade aliviada
e de contrafortes (Figura 2-3). Enquanto, nestas barragens, o peso da agua sobre a face inclinada

de montante praticamente elimina o tombamento, a subpressdo fica reduzida devido a menor
|
area da base (Oliveira, 1998). |

Figura 2-3 — Secdo tipica e planta de barragem tipo contraforte.
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2.2 BARRAGENS DE TERRA

As barragens de terra sdo construidas por solos de granulometria fina a grossa, possuindo
permeabilidade baixa. As mais comuns sdo as barragens homogéneas e as zoneadas. As
primeiras sdo constituidas inteiramente do mesmo tipo de solo, em geral argiloso e pouco
permeavel. As barragens mistas ou zoneadas sao formadas essencialmente por um ntucleo de

terra impermeavel, e duas zonas externas permedveis e mais resistentes aos deslizamentos.

2.3 BARRAGEM DE ENROCAMENTO

Uma barragem de enrocamento ¢ um maci¢o formado por fragmentos de rocha compactados em
camadas cujo peso e imbricamento dos mesmos colaboram para a estabilidade do corpo que ¢

submetido ao empuxo hidrostatico. Faz-se a impermeabiliza¢do de duas maneiras:

a) nucleo impermeavel (material argiloso ou de concreto asfaltico) compactado podendo ser

vertical ou inclinado (Figura 2-4);

b) face impermeavel (estanque) construida sobre o talude de montante. Esta face pode ser de

concreto, concreto asfaltico, metal, plastico, etc (Figura 2-5).

Figura 2-4 — Barragem de enrocamento com Figura 2-5 — Barragem de enrocamento com
nucleo de argila. face de concreto.

No primeiro caso os materiais do ntcleo impermeavel devem ter caracteristicas de baixa
permeabilidade, a fim de garantir valores minimos de percolacdo e as transicdes devem possuir

baixa erodibilidade (pouco risco no carreamento de finos).

A deformabilidade do material do ntcleo limita as fissuragdes que ocorrem durante a construcao

e apds o enchimento do reservatério. Em suma, o ntcleo deve ser constituido com materiais que
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apresentem alta impermeabilidade, boa trabalhabilidade e uma adequada resisténcia ao

cisalhamento.

As barragens de enrocamento com face de concreto, ou outro material colocado na face de
montante, t€ém sido motivo de acirradas controvérsias devido algumas experi€ncias ndo muito
bem sucedidas, onde houve grandes infiltracdes provocadas por fissuragdes, como na barragem
da Usina Hidrelétrica Ita, por exemplo. Mas, mesmo assim, tem sido crescente o uso destas
barragens por apresentarem vantagens como: praticidade, seguranca, flexibilidade construtiva e

competitividade econdmica que este tipo de estrutura oferece.

A primeira barragem de enrocamento foi construida na Califérnia, na Sierra Nevada, em 1850,
para atender a demanda de agua nos garimpos e mineragdes. Naquela regido, ndo havia solos
para construir barragens de terra, como era comum nas mineragdes de ouro. A abundancia de
rochas, arvores e explosivos levou a ado¢dao de uma nova técnica que rapidamente se alastrou por

todo o mundo. Existem hoje milhares de barragens de enrocamento.

Foz do Areia foi a primeira barragem de enrocamento com face de concreto construida no Brasil.
Sua construgdo iniciou-se em 1975 e foi concluida em 1979. Esta localizada no Rio Iguagu, no
Parana, com altura 160 m, extensdo da crista 828 m, volume de enrocamento 13990200 m? e

funda¢ao em rocha.

Foz do Areia foi um marco na engenharia nacional e internacional sendo a maior estrutura do
género na época. Detalhes construtivos marcantes desta estrutura foram os sistemas de juntas
verticais, entre as lajes, perimetral, junto ao plinto e as juntas horizontais. Estas ultimas eram

elementos construtivos uma vez que as lajes eram executas em duas fases.

No final dos anos 80, a barragem de Xing6, no Rio Sdo Francisco, construida sob o controle de
empresa estatal, deu inicio a retomada, mesmo que acanhada, do setor depois de dez anos sem

investimentos nesta area.

A barragem de Ita, na fronteira entre Santa Catarina e Rio Grande do Sul, deu inicio a um novo
modelo de parceria envolvendo empresas estatais € a iniciativa privada. Seguiram-se a esta obra
as barragens de Segredo, no Rio Iguagu, Machadinho, Campos Novos e Barra Grande no Rio
Pelotas, Itapebi, no Rio Jequitinhonha, sendo estas barragens de enrocamento com face de

concreto.
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As primeiras estruturas eram construidas com enrocamento lancado, constituido de blocos de
rocha sa e fundacdo em rocha. Os critérios de constru¢do ¢ o conceito do material de
enrocamento ficaram mais abrangentes com a evolucdo dos equipamentos de construcdo e o
dominio de algumas técnicas de controle de campo. Até a década de 80, o enrocamento era
constituido de material que depois de compactado deveria apresentar uma curva granulométrica
com menos de 30% de material passante na peneira de 25,4 mm (1) e menos que 10% passante
na peneira 200 (Pinto 1982 apud Neves 2002). Atualmente, sdo aceitos percentuais muito
maiores de finos na composi¢do granulométrica do enrocamento, razdo pela qual se esta

introduzindo o conceito de permeabilidade que deve ser superior a k = 10~ cmys.

A dimensdo maxima das particulas do enrocamento depende do tipo de equipamento a ser
utilizado na compactagdo deste material e da espessura da camada a ser compactada. Hoje,
especifica-se a dimensdo maxima das particulas para ficarem embutidas na prépria camada, de

modo a resultar numa superficie, relativamente, lisa para receber a compactagao.

A seguir (Figura 2-6) sdo apresentadas duas faixas granulométricas que sugerem limites
inferiores e superiores para as granulometrias dos enrocamentos. A linha tracejada corresponde
aos limites propostos por Dapena (1994) e o traco continuo por Neves (1993) ambos citados em

Neves (2002).

D A e O A1 AN
0 A A 1 A AR
| ‘ (AN YARN
1 1 A

Dl -

50

40 1 :
5
30 l J :// L/f

1 1

% material passado

)
\

1

Dapena

- 1l A antiiil 4

(.01 0,1 10 100 [0 1 060N

Didmetro (mm)

Figura 2-6 — Faixas granulométricas dos enrocamentos (Neves, 1993 e Dapena, 1994 apud Neves, 2002).
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Inicialmente a compactagdo do macico, era muito deficiente, conseguida através da passagem de

tratores pesados resultando num aterro com grandes recalques e deslocamentos horizontais.

Hoje, a compactagdo ¢ feita com rolos vibratorios metalicos lisos, com peso estatico superior a
90 kN. Estes rolos sdo eficientes na compactagdo de camadas de enrocamentos com até 1 m de

espessura.

O método mais utilizado para a colocacdo de enrocamento ¢ o de bascular a carga de
enrocamento na superficie da camada que esta sendo colocada, e, em seguida, empurra-la sobre a
face de avanco da camada. Esta operagdo cria uma segregagdo significativa com blocos maiores
na base da camada e blocos menores e a maioria dos finos na parte superior dela. A principal
vantagem vem da superficie relativamente lisa, criada pela a¢do de empurrar o enrocamento
basculado, fazendo com que as depressdes e os vazios da superficie, entre grandes blocos, sejam

preenchidos progressivamente com blocos menores e finos.

Apesar de o enrocamento ser utilizado desde os tempos mais remotos, os métodos empregados
na constru¢gdo mostraram significativo desenvolvimento somente nos ultimos 50 anos. Tal
avango ocorreu, principalmente, na tecnologia de equipamentos e processos de desmonte,

transporte e densificagdo de materiais rochosos.

De um modo geral, os materiais de enrocamento sdo obtidos das escavacdes obrigatorias da
propria obra. Somente em casos particulares e/ou por balango deficiente de material, utilizam-se
pedreiras como empréstimo. Neste ultimo caso o estudo de alternativas como concreto

compactado a rolo ou concreto convencional podem ser mais atrativos.

A barragem de aterro apresenta caracteristicas peculiares quando comparada com outros tipos de
barragens. A resisténcia ao empuxo hidrostitico ¢ garantida pela secdo aproximadamente
trapezoidal do aterro. J4 a estanqueidade do macico, em barragens de aterro constituidas com
enrocamento, ¢ obtida com um elemento impermeével, como foi comentado no inicio deste
capitulo. Além do enrocamento e do material impermeavel, existe um terceiro elemento,
indispensavel ao sistema enrocamento-vedacdo, que € o sistema de transi¢des cuja fungao
principal ¢ garantir um bom desempenho da vedagdo (transi¢des filtrantes quando se trata de
barragem de enrocamento com nucleo argiloso, ou colchdo de enrocamento mitudo ou de brita no

caso de uma barragem com face de concreto a montante).
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As barragens com nucleo argiloso costumam ter as relagdes entre os taludes em torno de 1:1,5 a
1:1,8 (relagdo entre vertical e horizontal) e as de face de concreto, variando de 1:1,2 a 1:1,3
(relagdo entre vertical e horizontal). A largura da crista € varidvel em funcdo da utilizagdo futura,

mas normalmente fica de 7,0 ma 10,0 m.

O aterro da barragem de enrocamento com face de concreto pode ser dividido basicamente em 3
grandes zonas. A Figura 2-7 apresenta este zoneamento. O primeiro grupo denominado de Zona
1, tem a funcdo de impermeabilizar e proteger a regido do contato entre a laje e a fundacdo. A
Zona 2 é composta por materiais granulares, compactados em camadas de pequena espessura
fazendo a transi¢ao entre a laje de concreto e a Zona 3 da barragem. Esta ultima ¢ responsavel

pela estabilidade da barragem, possuindo particulas de grandes dimensdes.

Este angulo entre a zona 3A e 3B

Montante depende da altura da barragem e da
Face de concreto .
qualidade da rocha.
Zona 2B
Zona 3C
Zona 2A
Zona 1A

Zona 1B

Figura 2-7 — Zoneamento tipico das barragens de enrocamento com face de concreto (adapatada, Cooke
1997).

A espessura das camadas de compactagdo aumenta de montante para jusante para obter
transicoes de compressibilidade e permeabilidade no sentido montante-jusante. A parte de
montante do macico requer maior resisténcia a compressibilidade, pois ¢ esta area que transmite

a carga d’agua do reservatdrio a fundagao.

Normalmente este tipo de barragem possui a seguinte seqii€ncia construtiva: Zona 3, Zona 2,

construcdo da laje de concreto e finalmente a Zona 1. O aumento da permeabilidade a partir da
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Zona 2, progressivamente através das Zonas 3A até 3C ¢ conveniente durante a construcao, caso

ocorra uma enchente antes que a face de concreto esteja construida.

As Zonas 3A e 3B sdo as principais zonas do enrocamento, que se distinguem pela espessura
maxima da camada de compactacdo (usualmente 0,9 a 1,2 m para a Zona 3A ¢ 1,5 a 2,0 m para a
Zona 3B ¢ 3C) e um tamanho méaximo de particula permitido’. As Zonas 3A e 3B podem ser
constituidas, na parte inferior, de enrocamento langado (Zona 3D). A Zona 3C ¢ composta por
blocos maiores, selecionados, e seu assentamento ¢ arrumado na face de jusante. E a Zona 3D,
que também ¢é composta por blocos maiores, possui normalmente uma espessura maxima de

camada entre 8 ¢ 10 m.

As Zonas 2A e 2B suportam a face de concreto e sdo dimensionadas para limitar a infiltragdo, no
caso de abertura de junta da laje ou a ocorréncia de trincas na face da laje de concreto de
montante (Cooke, 2000). As Zonas 1A e 1B sdo regides compostas por material argiloso para
diminuir a infiltracdo ao longo do plinto (fundagdo da laje), ou no vazamento devido a trincas

que podem ocorrer nesta regido da laje.

Para exemplificar, segue uma seqiiéncia de figuras (Figura 2-8 a Figura 2-13) com o zoneamento

das seis barragens de enrocamento com face de concreto (adaptadas, Cooke 2000).

A Barragem de Foz do Areia possui altura maxima de 160 m e € composta por enrocamento de
basalto. A quantidade de 4gua utilizada na compactagdo do material da regido de montante até o
eixo foi de 250 1 para cada 1 m*® de enrocamento. A Figura 2-8 mostra uma se¢do tipica da
barragem. A Zona 2B ¢ referente ao basalto britado compactado em camadas com espessura de
0,4 m. A Zona 3A ¢ constituida de enrocamento de basalto sdo, compactado em camadas de 0,8
m com adi¢do de dgua. A Zona 3B, mais a jusante, ¢ constituida de basalto sdo (ndo alterado) e
brecha basaltica compactada sem adi¢do de dgua, com espessura média da camada de 1,6 m. Ja a

Zona 3D ¢ composta por um basalto langado e com espessura da camada de 8 m.

3 Normalmente o didmetro maximo ¢ igual a espessura da camada a ser compactada (Cooke, 1997)
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1 Ensecadeira
de jusante
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Zona3D _\

Zona 1A

Zona 3B

Figura 2-8 — Foz do Areia — altura 160 m.

A Barragem de Segredo também ¢ composta por enrocamento de basalto e possui altura maxima
de 145 m. A quantidade de 4gua utilizada na compactagdo do material foi de 250 | para cada 1
m?® de enrocamento, a mesma quantidade utilizada em Foz do Areia, porém a area de abrangéncia
foi um pouco menor; em Foz do Areia a molhagem foi até o eixo da barragem, ja em Segredo
compreendeu o primeiro terco de montante. A Figura 2-9 mostra uma sec¢do tipica da barragem.
As zonas de 2B, 3A e 3B possuem as mesmas caracteristicas da Barragem de Foz do Areia. J4 a

Zona 3D ¢ composta por um basalto langado a 10 m.

Zona 3B

Zona2B _ 1.2
Zona 1A

Ensecadeira
de jusante

\RAREIA T TTYT Y
Zona 3A | Zona 3D

Figura 2-9 — Segredo — altura 145 m.

A construcdo da Barragem de It4 foi finalizada em 1999. Possui altura maxima de 126 m. Esta
também ¢ composta por enrocamento de basalto. A quantidade de agua utilizada na compactacgao
do material foi de 100 1 para cada 1 m*® de enrocamento, e a drea de abrangéncia foi a mesma
utilizada em Segredo, compreendendo o primeiro terco de montante. A Figura 2-10 mostra uma
secdo tipica da barragem. As zonas de 2B, 3A e 3B possuem as mesmas caracteristicas das duas
barragens anteriores. A Zona 2A, nao contemplada nas duas barragens citadas anteriormente, ¢

constituida por enrocamento de basalto fino, compactado em camadas de 0,4 m de espessura.
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Esta zona reforca a zona de transi¢cdo entre a laje de concreto e zonas do corpo da barragem

propriamente dita. A Zona 3D ¢ composta por um basalto langado a 10 m.

Zona 2A
- _1'_3
1,3 J! .
Ensecadeira

Zona2B 41z

Zona 1A Zona 3B

de jusante

A

I"._Zona 3D

:-!T L IT‘

Zona 3A

TTYTATr

Figura 2-10 — It4 — altura 126 m.

A barragem de Machadinho ¢ bem similar a barragem de Itd. O que difere entre as duas ¢ a
quantidade maior de finos na Barragem de Machadinho. A Figura 2-11 mostra uma se¢ao tipica

da barragem. Todas as zonas possuem as mesmas caracteristicas das da barragem de Ita.

Ensecadeira
de jusante

\_Zona 3D

Zona 3A

Figura 2-11 — Machadinho — altura 126 m.

A Barragem de Xing6 possui altura maxima de 140 m. E composta por enrocamento de granito.
A quantidade de agua utilizada na compactacdo do material foi de 150 1 para cada 1 m? de
enrocamento, € a area de abrangéncia foi a mesma utilizada em Foz do Areia, ou seja, molhagem
no trecho de montante até o eixo da barragem. A Figura 2-12 mostra uma se¢do tipica da
barragem. A Zona 2B ¢ referente ao granito cinza compactado em camadas com espessura de 0,4
m. A Zona 2, da mesma forma que apresentada na barragem de Itd e Machadinho, ¢ constituida
de material fino com espessura da camada de 0,4 m. A Zona 3A ¢ constituida de enrocamento de
granito s3o, compactado em camadas de 1,0 m com adicdo de agua conforme citado

anteriormente. A Zona 3B, mais a jusante, ¢ constituida de granito sdo e alterado, compactada
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sem adicao de adgua, com espessura média da camada de 2,0 m. Ja a Zona 3D ¢ composta por

granito lancado a 10 m.

Zona 2B
Y

\__Zona 3D

Zona 3A

Figura 2-12 — Xing6 — altura 140 m.

Finalizando os exemplos de barragem de enrocamento com face de concreto, cita-se a Barragem
de Itapebi, finalizada em 2002, composta por enrocamento de granito. A quantidade de agua
utilizada na compactacdo do material foi de 100 1 para cada 1 m* de enrocamento, valor mais
adotado atualmente, com uma area de abrangéncia no primeiro trecho de montante. As zonas 2A,
2B,3A e 3B sdo semelhantes as de Xingo6. A diferenca nesta barragem ¢ a presenca na fundacao

de um aluvido, como pode ser visto na Figura 2-13.

Zona 2A

Zona 3A ' Aluvido

Figura 2-13 — Itapebi — altura 106 m.

A Tabela 2-1 apresenta um resumo das caracteristicas principais do zoneamento de montante das

barragens citadas.
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Tabela 2-1 — Caracteristicas basicas do zoneamento de montante de barragens de enrocamento

(Cooke, 2000).
Caracteristicas Foz do Areia Segredo Xingo6 Ita Machadinho Itapebi
Final da construgdo 1980 1992 1994 1999 2002 2002
Tipo de rocha Basalto Basalto Granito Basalto Basalto Gramto )
gnaisse
Peso especifico da
rocha (KN/m’) 28,1 28,9 27,5 28,5 27,6 26,2
Indice de vazios (e) 0,33 0,37 0,29 - 0,31 0,25
Modulo (MPa) 47 60 32 60 30 40
Agua na compactagio 250 l/m? 250 l/m? 150 I/m? 100 /m? 100 I/m? 100 /m?
Montante até | Montante (1/3 | Montante | Montante (1/3 | Montante (1/3 Montante
Local da molhagem . L. (1/3 da
0 eixo da barragem) | até o eixo | da barragem) da barragem) barragem)

2.3.1 Comportamento tipico de barragens de enrocamento com face de concreto

Estatisticas de acidentes em barragens de enrocamento indicam que o deslizamento de
superficies cinematicamente vidveis ndo ultrapassam a 3% do numero total de acidentes
(Pinto,1983). Sdo os mecanismos relacionados com a deformabilidade dos materiais que tém
conduzido os maiores problemas, principalmente, devido a interacdo entre o nucleo impermeavel

e 0s macicos estabilizadores, bem como, a passagem de 4gua pelo paramento de montante.

As barragens de enrocamento com face de concreto possuem comportamentos distintos. No
periodo construtivo as deformacdes no centro da barragem sdo, principalmente, verticais,
conseqiiéncia do estado de compressdo confinada. Proximo dos taludes de montante e de jusante
as deformagdes iniciais sdo principalmente verticais, porém, como o confinamento ¢ menor nesta

regido, o incremento do movimento lateral torna-se significativo.

Durante o periodo construtivo ocorrem deformacgdes de assentamento e recalques significativos.
E caracteristica dos deslocamentos horizontais a apresentacdo de uma deformagdo dos espaldares
para o centro da estrutura na metade superior da barragem, provocando um estreitamento,

enquanto que a metade inferior se movimenta em sentido oposto, provocando aumento da base.
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O carregamento hidraulico, durante o periodo de enchimento, atua sobre o talude de montante
em barragens de enrocamento com face de concreto. Este carregamento influencia no
deslocamento da barragem, principalmente no talude de montante, onde o sentido do

deslocamento na parte inferior deste talude ¢ modificado.

Muito préximo aos taludes de montante e jusante o material esta sujeito as influéncias do
carregamento externo, principalmente em relacdo a magnitude e a dire¢do da tensdo principal,

devido a auséncia de confinamento.

O maximo deslocamento vertical ocorre proximo a meia altura da barragem, devido a uma
combinacdo favoravel entre a camada subjacente e a pressao devida ao aterro sobrejacente. As
camadas inferiores, embora sujeitas a elevadas pressdes verticais, sdo de espessuras menores €
recalcam menos. J4, no trecho superior, as pressdes sdo pequenas, apesar da grande espessura

acumulada, e os recalques sao também menores (Hovere et al, 2003).

2.3.2 Instrumentacio de campo

A instrumentagdo geotécnica visa a auscultagdo da barragem (antes, durante e depois de sua
construcao) e implica na medida direta e indireta de grandezas fisicas, necessaria para prever o

desempenho da obra, com referéncia aos critérios de seguranca adotados”.
Entre as principais grandezas fisicas a serem medidas, destacam-se:

= os recalques (de fundagdes e de macicos compactados de barragens) e subpressdes nas suas

fundacdes (com piezometros);
= as deformacgodes horizontais de taludes (medidas topograficamente nos marcos superficiais);

= as vazdes de percolagdo através de barragens e dos sistemas de drenagem profunda (com o

auxilio de medidores de vazoes);

= as pressoes de terra obtidas (células de pressao total).

* No projeto e/ ou de acordo com o estagio dos conhecimentos técnicos atuais.
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O controle da estrutura da barragem de Machadinho, foi realizado com um sistema de
ausculta¢do projetado e implantado para a medicdo das deformagdes horizontais e verticais do
corpo da barragem e da estrutura de vedacdo (laje). A Figura 2-14 mostra uma das secdes

instrumentadas.

|
§ DA BARRAGEM - UHE MACHADINHO

485,50 (NOMINAL,

MR

NA. EL. 480,00 ]
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INSTRUMENTQOS
465,00 CS — CAIXAS SUECAS
Fm KM — EXTENSOMETRO DE HASTE
: MR — MEDIDOR MAGNETICO DE RECALQUE
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Figura 2-14 — Secdo instrumentada da barragem de Machadinho/SC.

O desempenho das estruturas ¢ avaliado com as interpretagcdes e avaliacdes do comportamento
de diversos instrumentos instalados. Na seqiiéncia, ¢ feita uma explanagcdo sucinta dos

instrumentos utilizados na barragem de Machadinho.
a) Medidor Magnético de Recalque

Este instrumento consiste em um conjunto de placas metalicas sobrepostas na vertical e
conectadas por um tubo de referéncia (Figura 2-15 e Figura 2-16). Cada aparelho possui um
diferente numero de placas em funcdo da espessura de cada camada (da ordem de 6 m) e da
altura total a ser observada. Para a execugdo das leituras um sensor magnético ¢ introduzido no

tubo e ao passar por cada placa metalica, esta ¢ detectada.
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Figura 2-15 — Instalagdo de uma das placas do medidor magnético de recalque.

Figura 2-16 — Esquema de disposi¢@o das placas do medidor magnético.

b) Medidor de recalque tipo Caixa Sueca ou célula de recalque

Este instrumento ¢ baseado no principio dos vasos comunicantes (Figura 2-17 e Figura 2-18). O
deslocamento vertical ¢ medido através de mangueiras que estdo conectadas na Caixa Sueca
instalada no interior da barragem até a cabine de leitura no talude de jusante. A diferenga do
nivel da dgua em relacdo a leitura inicial e/ ou anterior indica o deslocamento do ponto da
barragem onde a caixa estd instalada. Para se obter o valor real do deslocamento deste ponto ¢é

importante corrigir o valor com o deslocamento da cabine de leitura.

Caixa sueca Cabine de leitura

Figura 2-17 — Esquema de disposigdo da Caixa Sueca.
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Figura 2-18 — Instalag@o de uma Caixa Sueca.

c¢) Extensdmetro Multiplo

Sado hastes metalicas fixadas no interior da barragem e livre para movimentagao no extremo
localizado na cabine de medicdo (Figura 2-19 e Figura 2-20). Estas hastes medem as
deformagdes horizontais no corpo da barragem. Na cabine de leitura, neste extremo livre, ¢
acoplado um anel de referéncia que serve de base para a execugdo das leituras que podem ser

efetuadas através de régua, paquimetro ou relogio comparador.

Cabine de leitura

/

Figura 2-19 — Esquema de disposi¢@o de uma haste.
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Figura 2-20 — Instalag@o de uma haste (& esquerda) e disposicdo do cabo guia (a direita).

d) Marcos de assentamento

Sdo medidores de deslocamento superficiais verticais e horizontais. Estes instrumentos sdo
instalados na superficie da estrutura (nos taludes e na crista). A medida é executada por meio de

estacao total ou de teodolitos.



CAPITULO 3. COMPORTAMENTO MECANICO DOS ENROCAMENTOS

3.1 FATORES QUE INFLUENCIAM NO COMPORTAMENTO TENSAO-
DEFORMACAO DOS ENROCAMENTOS

Os fatores citados abaixo podem afetar as caracteristicas tensdo-deformagdo dos enrocamentos.
Para uma melhor compreensdo do comportamento mecéanico dos enrocamentos, tanto do macigo
de enrocamento no campo quanto da preparacdo das amostras e condugdo dos ensaios no

laboratorio é necessaria uma avaliagdo dos seguintes fatores:

a) ESTADO DE TENSOES

O estado de tensdes pode ser o fator mais importante para a avaliagdo correta do comportamento

dos enrocamentos (Pinto, 1983 e Maia, 2001).

b) TIPOS DOS ELEMENTOS ROCHOSOS

Neste caso as particulas constituintes do enrocamento sdo consideradas e estudadas
individualmente. Os fatores como resisténcia ao fraturamento das particulas, a forma das
particulas, a sua dimensao, a litologia e o atrito entre particulas influenciam no comportamento

global dos enrocamentos.

¢) ESTRUTURA DO MEIO GRANULAR

A distribui¢do granulométrica do material e o teor de agua utilizado na compactagdo além da
densidade dos enrocamentos influenciam no desempenho do material. Estes fatores sdo

estudados considerando o conjunto de particulas.

d) MODO DE ENSAIO

A trajetéria de carregamento, o tipo de ensaio a ser realizado (com tensdo ou deformacao
controlada), a execucdo de um revestimento lateral da amostra para a diminui¢do da influéncia
do atrito entre as particulas e a parede da camara, a velocidade de aplicacdo da carga e o estado
de tensdes influenciam nos resultados dos ensaios e nos valores dos pardmetros obtidos com

estes ensaios.
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Ainda ¢ citado o grau de compacidade e a resisténcia ao fraturamento como os fatores que mais

influenciam nas caracteristicas tensdo-deformagao (Pinto, 1983).

Normalmente, durante o processo de deformag¢ao de uma amostra de enrocamento em um ensaio
de compressdao unidimensional de grandes dimensdes, verificam-se dois efeitos distintos nas
particulas e na estrutura granular. O primeiro, na fase inicial do carregamento, ¢ a compressao
elastica da particula de rocha. Quando a tensdo num ponto de contato iguala-se a tensdo
resistente, pode ocorrer ruptura total da particula e/ou, somente, o fraturamento. Este ocorre
quando a dimensao das particulas atinge um certo valor, mais ou menos acima de uma areia fina.
O segundo efeito seria o rearranjo das particulas pelo deslizamento e do rolamento entre si,
formando um novo estado de equilibrio. Este rearranjo depende do grau de fraturamento das
proprias particulas. Ambos os efeitos ocorrem simultaneamente e dependem do grau de
interferéncia entre as particulas, ou seja, do imbricamento. Este, por sua vez, depende da

constituicdo do material, do grau de compacidade da amostra e do estado de tensdes.

A Figura 3-1 apresenta resultados de ensaios de compressdo unidimensional em enrocamentos
por meio das curvas tensdo versus deformagdo. Pode-se notar que estas sdo compostas por trés
regides distintas: duas aproximadamente lineares (inicial e final) e uma nao-linear, concava para
baixo, intercalando as duas lineares. O ponto de inflexdo da curva pode indicar o inicio do
rearranjo das particulas do macigo, que se tornam menores devido ao fraturamento dos blocos
originais provocado pelo aumento do nivel de tensdes. Verifica-se, também, que, na fase de

descarregamento, os enrocamentos apresentam pequenas deformagdes elasticas (Maia, 2001).
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(1) | Enrocamente | Grauvaca + Xisto (alterados) Beliche 100 50 submerso Veiga Pinto (1983)

(2) Enrocamento Granito Serra da Mesa 100 100 molhado Capmm‘{;‘g;;\mwlm

(3) | Enrocamento | Grauvaca + Xisto (alterados) Beliche 100 50 seco Veiga Pinto (1983)

(4) | Enrocamento Grauvaca (angulosa) Beliche 100 50 maolhado Veiga Pinto (1983)

(5) Fino Seixos de grauvaca Beliche 80 50 56C0 Veiga Pinto (1983)

(6) | Enrocamento Grauvaca Beliche 100 50 S6C0 Veiga Pinto (1983)

{7) Enrocamento Granito Serra da Mesa 100 100 seco Capmm(.:;q;;\mwlm

(8) Areia Arenito Serra da Mesa 80 100 seco Caproni Ir. et al (1999)

Figura 3-1 — Curvas tensdo versus Deformacgdo em ensaios de compressdo unidimensional (Maia, 2001).

A utilizagdo de escalas reduzidas para um mesmo material, em ensaios de compressao
unidimensional de grandes dimensdes, mostrou que um fendmeno a ser investigado pode,
satisfatoriamente, ser simulado quando as seguintes quantidades fundamentais do campo sdo
satisfeitas com as de laboratorio: semelhanca da curva granulométrica do material, indice de
vazios da amostra no inicio do teste e o coeficiente de uniformidade do material (Fumagalli,
1969). Atualmente, o indice de vazios tem sido substituido pela densidade relativa, pois o efeito

escala influencia no indice de vazios do material.
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A metodologia mais utilizada para se obter a granulometria de laboratério € o da curva paralela.
A curva truncada ¢ utilizada quando a curva paralela mostra presenga significativa de finos, o

que pode interferir no comportamento do material.

3.2 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DAS AMOSTRAS GRANULARES

A qualidade da rocha ¢ expressa pelas caracteristicas de resisténcia ao fraturamento e a
durabilidade dos elementos rochosos. A durabilidade dos elementos rochosos, equivalente a
estabilidade das caracteristicas mecéanicas ao tempo, ndo tem uma grande influéncia no
comportamento global da barragem, pois o mecanismo de alteragdo mais acentuado ¢ de
natureza fisica (secagem e molhagem) e atinge apenas os blocos situados na zona mais
superficial da barragem cuja espessura ¢ de aproximadamente 2 m (Cruz, 2002). Porém, com a
utilizagdo de materiais “menos nobres” o estudo sobre a alterabilidade destes materiais tem

importancia atualmente.

O indice de vazios intragranular afeta a resisténcia dos elementos rochosos. Sua influéncia no
comportamento mecanico ¢ diferente da do indice de vazios intergranular que se relaciona mais
com o movimento e o fraturamento das particulas. H4 também uma elevada relacdo entre a

porosidade, o estado de alteragdo e a cor dos fragmentos rochosos (Pinto, 1979).

3.2.1 Forma das particulas

A forma das particulas afeta as propriedades mecéanicas dos materiais de enrocamento porque
influencia o imbricamento entre particulas. Para baixos niveis de tensdes a angulosidade das
particulas pode conduzir a um decréscimo da deformabilidade do meio granular. No entanto,
para niveis de tensdes mais elevados podem originar um acréscimo do fraturamento das
particulas e, conseqiientemente, uma maior deformabilidade e menor resisténcia ao cisalhamento

do meio granular.

A influéncia da forma das particulas nas caracteristicas mecanicas dos materiais de enrocamento

nao ¢ muito pronunciada (Pinto, 1979).

Um dos parametros mais comuns utilizados para qualificar fragmentos de rocha de

enrocamentos, de um ponto de vista geométrico, é o coeficiente de forma (Cy). No caso de uma
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unica particula, este coeficiente exprime a relagdo entre o volume da particula e o volume de
uma esfera ficticia equivalente. Para o caso de um conjunto de particulas, o valor de Crpode ser

determinado a partir da seguinte expressao (Marsal, 1973 apud Pinto,1983a):

S
c, =7 (3.1)

I
=D}
26"

onde p; ¢ o peso de uma dada particula genérica que possui um dado peso especifico aparente dos
graos (yde) € uma dimensdo média (D), obtida pela média aritmética de 3 dimensdes segundo
dire¢des ortogonais. Segundo Pinto (1983a), o nimero de particulas para uma analise estatistica

deve ser no minimo 100.

De acordo com Fumagalli (1969) (que realizou testes com camara de anéis de borracha e de
aluminio intercalados, na selecdo de materiais para barragens de enrocamento) o coeficiente de
forma tem relativa importancia e, por isso, deve-se adotar o maior valor possivel, nunca inferior

a 0,20.

3.2.2 Analise granulométrica

J4

Dados de literatura mostram que a compressibilidade de um enrocamento ¢ fortemente
relacionada com suas caracteristicas fisicas, tais como: coeficiente de desuniformidade
(U=D¢y/Dyyp), forma das particulas, porosidade e a resisténcia individual do bloco de rocha.
Rammanurthy e Gupta (1980) mostram que a compressibilidade de um material essencialmente
granular ¢ extremamente dependente das dimensdes das particulas. Como ¢ pratica comum
remover as particulas maiores em ensaios de laboratério, devido as limitagdes de equipamentos,
torna-se necessario corrigir os parametros obtidos em laboratorio para levar em consideragdo as

dimensdes reais do enrocamento. Para isso, utiliza-se um fator de correcdo que depende da

relagdo entre a dimensao minima do equipamento e a dimensao maxima do material de campo.

A determinacdo das caracteristicas tensao versus deformacdo de materiais de enrocamento em
laboratorio € representativa desde que a dimensdo maxima das particulas (D,4,) seja maior que
50 mm e que a relagdo entre o diametro minimo da amostra (D) e a dimensdo maxima da

particula seja, em média 6. Em sintese, o corpo de prova deve ter, pelo menos, um diametro
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minimo de 0,3 m (Pinto, 1979). Tal regra serve apenas, para amostras com o mesmo tamanho

tanto no diametro quanto na altura. Caso a altura (H) e o diametro (D) tenham dimensdes

a
min

diferentes, a menor ( D;. ) deve respeitar esta relagdo.

Quando a proporg¢ao das particulas de maxima dimensdo for inferior a 30% do total e quando a
relacdo D/D,,;, for maior que 6 ndo ha efeito significativo do tamanho da amostra no ensaio de

compressao unidimensional de grandes dimensoes (Holtz e Gibbs, 1956 apud Pinto, 1979).

Os valores mais utilizados para a relacdo D/D,,; sdo de 4 e 6 em amostras bem-graduadas e

uniformes, respectivamente.

Com base em resultados de ensaios de compressdao unidimensional utilizando amostras de
diferentes coeficientes de desuniformidade (U), é possivel se obter uma elevada aproximacao
(erro inferior a 5%) para as caracteristicas de tensdo versus deformacdo de materiais de
enrocamento quando o maximo didmetro das particulas do material de laboratorio (D) for pelo

menos igual a 1/10 da maior medida do material do campo (Pakhomov, 1980 apud Pinto, 1983).

Os dois métodos mais comuns para a obtengdo da granulometria de laboratorio em ensaios com o
material de enrocamento sdo: a) o da curva granulométrica de laboratério paralela com a do
material do campo e b) da substituicdo das fragdes mais grosseiras, de medida superior as que
podem ser utilizadas, por material de menor dimensao (truncamento). O primeiro método ¢ o
mais utilizado, devendo ter-se o cuidado com relagdo a quantidade de finos que nido pode ser

muito elevada a ponto de condicionar o comportamento mecanico da amostra.

No primeiro caso, as particulas do campo e da amostra laboratorial diferem de uma quantidade

AD igual a diferenca entre o didmetro maximo das particulas do campo (D, . ) € 0 maximo das

particulas da amostra (D). Este ultimo valor depende das relagdes descritas anteriormente com

a dimensdo minima da amostra (D, ), ou seja,
Dy, Dy,
AD =—"*% sendo D—mm > 5 por exemplo. (3.2e3.3)

O segundo método consiste em eliminar as fragcdes do enrocamento de campo cujas dimensoes

sdo superiores ao D, , e substitui-las por particulas menores em quantidade suficiente para

suprir o peso do material retirado.
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Deve-se respeitar, também, a porcentagem de finos (material passante na peneira 200 ASTM) da
granulometria original, ou seja, ndo deve ser ultrapassado os 10% de material fino (Neves, 2002)

na amostra de laboratorio.

Como foi citada anteriormente, a influéncia de fatores, tais como: o estado de tensdes € a
resisténcia ao fraturamento dos elementos rochosos sdo mais importantes que o efeito da
dimensdo das particulas. A compactagdo (densidade da amostra) por si s6 parece ter um efeito

bastante pronunciado nas caracteristicas de deformabilidade.

3.2.3 Limites de densidade das amostras de laboratorio.

A densidade das amostras de laboratério ¢ melhor representada pela reprodu¢do da densidade
relativa do material no campo, ja que, relativamente a utilizacdo do indice de vazios ou da
densidade aparente seca ha uma atenuacdo do efeito da dimensao das particulas (Becker et al.,
1972 e Pinto, 1979). Esta afirmativa estd embasada no estudo do comportamento mecanico das

areias, onde a densidade relativa ¢ um parametro bem difundido.

Para um mesmo material, mesma granulometria, tipo de ensaio e tamanho da amostra ¢é
observada uma influéncia do indice de vazios no comportamento dos enrocamentos no que se
refere a deformabilidade. Porém, caso pretenda-se comparar a deformabilidade de diferentes
materiais ou de diferente tamanhos de amostras e granulometrias, a densidade relativa ¢ a mais

conveniente.

A falta de um ensaio padronizado para a determinacdo das densidades maximas e minimas em
amostras de enrocamento dificulta a realizacdo de analogias com os estudos desenvolvidos para
as areias e, até mesmo, entre os enrocamentos. Ensaios diferentes apresentam valores distintos
para estas densidades, pois ha varios fatores que interferem, como: o método de compactagdo
(impacto, pressdo ou vibragdo), o formato do molde e a relagdo entre o didmetro maximo das

particulas e o tamanho do molde (Santos et al, 2005).

Como exemplo de obtengao destes valores, relata-se o procedimento realizado por Pinto (1983):
para a determina¢do da densidade maxima o material foi compactado em um molde com 30 cm
de didmetro, em trés camadas por meio de uma placa vibratdria. Cada camada tinha cerca de 15
kg de material. Para a amostra de enrocamento alterado, foram variados o teor em agua da

amostra ¢ o tempo de vibracdo, para determinar a densidade aparente seca maxima, chegando,
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para o estado mais denso, a um teor em agua de 5% e um tempo de vibracdo de 10 min. Na
determina¢do da densidade minima, deixava-se cair o material da p4a a uma altura inferior a 0,1

m. Para cada amostra estas operagdes foram repetidas 3 vezes.

3.2.4 Quebra das particulas

Quanto menos resistentes forem os graos, maior quebra haverd durante a compactacdo. No caso
de areias, em geral, a quantidade de quebra que possa haver pode ser desconsiderada. Para o
enrocamento isso ja ndo ocorre, € quanto mais fraco o grao, mais se agrava a quebra, de forma

que pode haver uma mudanga sensivel na distribuicao granulométrica.

Este fator também influencia durante a aplicagdo da carga no ensaio de compressiao
unidimensional. Pois quando ocorre a quebra das particulas, altera-se a granulometria e,
conseqlientemente, o indice de vazios do enrocamento, do qual as propriedades de
deformabilidade e resisténcia dependem fortemente. O indice de quebra por sua vez, tem forte
influéncia da litologia do material. Os enrocamentos também se distinguem das areias pelo fato

de exibirem fraturamento e esmagamentos das particulas para estados de tensdes baixos.

Referente ao assunto da resisténcia ao esmagamento (Marsal, 1969 apud Pinto, 1983a) concluiu
(a partir de algumas teorias sobre a rupturas de esferas submetidas a acdo de cargas
concentradas) que a resisténcia média ao esmagamento de uma particula rochosa pode ser

descrita pela seguinte formula:
P,=nxD, (3.4)

onde D; ¢ a dimensdo média de uma particula e | e A sdo parametros dependentes do material.
Para determinar o valor de P,, Marsal (1969) desenvolveu um ensaio com 3 particulas de
dimensdes aproximadamente iguais, onde s3o colocadas entre duas placas de aco e solicitadas
até a rupturas de uma delas. Dividindo-se a carga axial de ruptura pela soma do menor nimero

de contatos das particulas com cada uma das placas, obtém-se o valor de P,.

A resisténcia ao esmagamento das particulas obedece uma lei estatistica tipo normal. E a
quantidade minima de determinagdes recomendada ¢ de 10 para uma dada dimensdo (Marsal,

1969).
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3.2.5 Grau de fraturamento (B,)

E definido pela porcentagem de material, em peso, que sofreu fraturamento. Este valor pode ser
obtido pela soma das diferencas positivas entre as fragdes granulométricas iniciais e finais,
correspondentes a um determinado didmetro nominal. A quebra dos graos, B,, foi definida por

Marsal (1973), da seguinte maneira:

Sejam ay, a, ...an, as porcentagens das fragdes retidas nas peneiras de 1 a n de um material que
sera ensaiado. Depois do ensaio, as porcentagens das fracdes retidas nas peneiras de 1 a n serdo
a;’, ap’, ... a,. Fazendo-se as diferengas a;’- aj, obtém-se parcelas positivas (correspondentes a
um aumento da fracdo retida na peneira) e negativas (correspondentes a uma diminuicdo da
fragdo retida na peneira). A somatoria das parcelas do mesmo sinal, positivo ou negativo, ¢ o

parametro B, de quebra dos grdos.

Este grau de fraturamento estd sujeito a erros devido a quebra das particulas que ocorre no
material granular durante o processo de montagem da amostra e, eventualmente, compressao dos
corpos de prova. O grau de quebra das particulas depende principalmente da granulometria, da

resisténcia ao esmagamento dos graos e do nivel de tensoes.

3.2.6 Colapso de enrocamento

A compactacdo dos materiais de enrocamentos com adigdo de dgua ¢ uma pratica bastante
recomendada para evitar excessos de deformagdo por colapso, ou seja, uma deformacao
excessiva do material quando este, submetido a uma tensao constante, entra em contato com

agua.

O principal objetivo deste método ¢ umedecer o material para “lubrificar” os finos e reduzir a
resisténcia a compressdo simples dos blocos maiores de rocha. A finalidade ¢ minimizar os
recalques pds-construtivos. Alguns autores comentam que nao ha necessidade ou a intengao de
usar a agua adicionada para lavar ou empurrar os finos para o interior dos grandes vazios de

enrocamento. Por isso a 4gua ndo precisa ser aplicada com esguichos de alta pressao.

A quantidade de agua aplicada tem sido na ordem de 10 a 20% do volume do macico de

enrocamento, ocasionalmente 30%. Um historico destes valores foi apresentado no item 2.3.
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De fato, alguns enrocamentos sofrem maiores colapsos que outros. Em rochas de baixa absor¢ao
de dgua (com grau de saturagdo menor de 2% em amostras de superficies secas), a melhoria com
a adicdo de agua € pequena e, normalmente, ndo justifica o custo. Isto ocorre especialmente para

barragens de alturas moderadas e para a regido do ter¢o de jusante.

Por exemplo, o enrocamento de Serra da Mesa, em Goids, ndao foi molhado durante a
compactagdo com este intuito e sim para apenas ndo produzir dispersdo de pd, pois estudos

realizados verificaram que o efeito do colapso neste material ndo ¢ significativo (Caproni, 1999).

Por isto a necessidade da adicdo de agua ainda ¢ bastante discutida. Atualmente seguem-se as

seguintes diretrizes:

1. Para barragens altas e rochas que tenham resisténcia a compressdo simples, significativamente
menor, quando ensaiadas na condi¢do saturada, a agua deve ser adicionada rotineiramente a

por¢do de montante do macigo.

2. Para rochas com conteudos altos de solo e de particulas de dimensdes de areia, a agua deve
ser sempre adicionada. Em enrocamentos sujos, a 4gua “amolece” os finos de modo que os

grandes blocos podem ser forcados para contatos mutuos pelo rolo vibratério.

O mecanismo de colapso dos enrocamentos ¢ diferente do mecanismo de colapso nos solos, pois
no primeiro ocorre a ruptura das particulas constituintes enquanto no segundo, ¢ gerado pela

desestruturacdo do esqueleto sélido.

Silva (1996) apud Neves (2002), realizou ensaios de compressdo unidimensional com amostras
de didmetro de 0,20 m e 0,17 m altura. O colapso era provocado por inundagdo do material a
partir da base. Os ensaios prolongavam-se durante 12 horas com a finalidade de distinguir as
deformagdes de colapso das de fluéncia. Cinco ensaios foram realizados, sempre com a mesma
amostra de enrocamento, com a seguinte seqliéncia: compressdo no estado seco, colapso,
compressdo no estado saturado, desmontagem, secagem e analise granulométrica. Numa segunda

etapa do experimento, foi utilizado um fluxo de ar ascendente para a secagem.

Estes ensaios mostraram que apos cada operagdo de secagem e compactacdo o comportamento
foi semelhante. Verificou-se que esta técnica, onde ¢ utilizada a circulacdo de ar através da
amostra durante 3 dias, permitia uma secagem homogénea da amostra, atingindo-se o teor em

agua de preparagdo da amostra.
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Procedendo, em seguida, a saturagao dos vazios de enrocamento ndo se observou qualquer
assentamento de colapso. Notou-se uma ligeira expansdo. No mais, 0 mesmo material (que nao
havia sofrido colapso apo6s inundagdo), depois de ter sido desmontado, secado e remontado,

exibiu uma deformagao de colapso igual a que tinha mostrado inicialmente.

A seguir, mostra-se a Figura 3-2 com o esquema de funcionamento deste tipo de teste.
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Figura 3-2 — Sentido do fluxo de ar para a secagem da amostra (Silva, 1996 apud Neves, 2002).

Uma das contribuigdes mais recentes e importantes no dominio da micromecanica dos
enrocamentos foi desenvolvida por Oldcop e Alonso (2001), mostrando que o fraturamento das
particulas rochosas e a propagagdo da fratura sdo mecanismos basicos referentes ao
comportamento do material e que tais mecanismos sdo controlados pela umidade relativa do ar
que preenche os vazios do enrocamento. O aumento da umidade relativa nesses vazios para
100% da origem a uma deformacao por colapso sensivelmente igual ao que se obteria saturando
o enrocamento. Outra conclusdo importante ¢: o parametro controlador da influéncia da dgua no
comportamento mecanico dos enrocamentos ¢ a umidade relativa do ar que rodeia os blocos de

rocha.

Anthiniac (1999) em sua tese realizou um estudo confirmando os resultados disponiveis na
literatura sobre os mecanismos que regem o fendmeno de colapso das rochas e as conseqiiéncias

deste fendmeno sobre o comportamento mecanico global das rochas.
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Os ensaios realizados mostraram que a saturacdo do material inicialmente iimido ndo provoca a
deformacdo do material, ao contrario da saturacdo apds a secagem. Esta constatacdo mostra a
importancia do estado hidrico da superficie dos graos (imidos ou secos) no fendémeno de colapso
e que ¢ a presenga d’agua na superficie dos graos que provocam esse fenomeno, € nao a presenca

d’agua nos vazios intersticiais, como citado por Oldcop e Alonso (2001).

O fato do grau de saturacdo do material rochoso, no colapso, ser mais importante do que o grau
de saturag@o do enrocamento, ja tinha sido comentado por Terzaghi em 1960 referindo-se a qual

quantidade de 4gua dever-se-ia adicionar ao enrocamento (Neves, 2002).

Terzaghi, 1960 apud Pinto, 1979 diz que o colapso dos materiais de enrocamento em barragens
de aterro se deve ao enfraquecimento da resisténcia ao esmagamento dos elementos rochosos
pela submersdo. Por isso ele recomenda a rega abundante destes materiais, durante a fase de
construcdo, a fim de diminuir o efeito subseqiiente do colapso no periodo de enchimento do

reservatorio.

Com um estudo de recalques em 14 barragens de enrocamento, Sowers (1965) apud Ludwig
(1980), concluiu que o umedecimento de materiais de enrocamento secos poderia diminuir a sua

resisténcia pela deterioracdo de minerais expansivos aglutinados entre as particulas.

Pinto (1983), com ensaios laboratoriais, indicou que 30% da agua necessaria para a saturacao
produzia o mesmo comportamento de colapso do material saturado. Mostrando ndo ser
necessario adicionar uma quantidade de dgua superior ao volume do material de enrocamento,

procedimento utilizados anteriormente.

Hé4 uma acentuada diferenga no comportamento tensao-deformacao do enrocamento alterado
seco e submerso, o qual deve ser resultado de um elevado colapso devido a 4gua adicionada ao
ensaio. No entanto, o colapso ¢ praticamente nulo se as amostras s3o montadas com molhagem

dos fragmentos rochosos (Pinto, 1983).

Maia (2001), verificou que o processo de inundacdo ndo provocou o deslocamento da curva
tensao versus deformacdo do enrocamento seco para a curva do mesmo enrocamento ensaiado
sob condi¢do saturada por submersao (Figura 3-3), como sugerido por Nobari e Duncan (1972),
Figura 3-4, e Pinto (1988). Isto ocorreu, pois a granulometria e o tipo de rocha, especialmente a

forma e resisténcia das particulas, tém influéncia direta no colapso de enrocamentos, como
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comentado anteriormente. Além disto, uma granulometria mais uniforme permite maiores
colapsos se comparada com as granulometrias graduadas. Isto ocorre por causa das elevadas

tensOes de contato em enrocamentos uniformes.

E importante também comentar que a magnitude das deformagdes, provocada pela adicdo de
agua, aumenta de acordo com o nivel de tensdo em que a 4gua entra em contato com as

particulas.
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Figura 3-3 — Curvas tensdo versus Deformagdo dos enrocamentos densos com o efeito da inundacéo e
submersao do material ensaiado (Maia, 2001).
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3.2.7 Fluéncia

Designa-se por fluéncia as deformacdes que, sob tensdo constante, se processam ao longo do

tempo. Estas deformagdes afetam em maior ou menor grau todos os materiais.

No caso de areias, os seus graos sao bastante resistentes face ao nivel de tensdes em que sao
solicitados nas obras civis. As deformagdes de fluéncias geradas sdo basicamente pelo rearranjo
espacial das particulas devido aos escorregamentos nos contatos intergranulares. Porém, quando
a dimensdo das particulas consideradas atinge a dos enrocamentos, a fluéncia sofre um
acréscimo dos esmagamentos nos contatos entre os blocos e da fratura destes, tendo importancia

neste aspecto a litologia da rocha.

Viarios autores comentam sobre a dificuldade de analisar e quantificar a fluéncia devido: a
determinag@o do seu tempo de inicio, a ocorréncia aleatoria de descontinuidades ou alteragdes na

velocidade de deformagao, mesmo quando os aterros sao submetidos a tensao constante.

Enrocamentos em estados densos e com estruturas rochosas de elevada resisténcia apresentam
deformagdes de fluéncia irrelevantes comparados com materiais que exibem um comportamento

tensdo-deformacao mais deformavel.

Uma investigagdo experimental feita pela Universidade da Catalunha mostrou que a parcela
referente as deformagdes instantaneas ¢ a mais significativa nas deformagdes obtidas em baixas
tensdes de confinamento. Esta relagdo tende a diminuir quando a tensdo de confinamento

aumenta além de serem bastante afetadas pela inundagdo do material (Neves, 2002).



CAPITULO 4. ENSAIOS DE LABORATORIO

A caracterizagdo mecanica, a execucao de ensaios em enrocamento ¢ de materiais granulares em
geral sdo assuntos vastamente tratados pela bibliografia nacional e internacional e muito
conhecidos. Pode-se dizer que fatores e parcelas influentes na resisténcia dos enrocamentos sao

bem conhecidos, tanto sob aspecto qualitativo, como quantitativo.

Com a construcao de barragens cada vez mais altas e em condi¢des de fundagdes menos nobres,
também passaram a exigir dados de comportamento mais precisos e, portanto, estudos intensos

dos materiais utilizados.

A fim de avaliar as propriedades dos enrocamentos julgou-se necessario ensaiar particulas de
dimensdes as mais proximas do campo. Para tanto, foram construidos equipamentos de
laboratorio capazes de ensaiar particulas de até 152,4 mm: no México, Estados Unidos,

Inglaterra, Portugal e Alemanha.

Dentre os trabalhos mais completos neste sentido, pode-se citar os executados pela Comision
Federal de Eletricidad (CFE) e o Instituto de Ingenieria da Universidade Nacional do México
(UNAM), sob direcao de Raul Marsal no México.

Os primeiros ensaios de materiais de enrocamento realizados na Universidade de Berkeley
fizeram parte de um programa de investigagao que visava essencialmente determinar a influéncia
da modelagem (quando as amostras laboratoriais sdo constituidas por particulas de dimensdes
inferiores as do campo) e analisar as alteragdes existentes (quando os ensaios sdo conduzidos em

diferentes situacdes de carregamento).

Pinto (1983) examinou a influéncia das trajetorias de tensdes dos ensaios laboratoriais e da
utilizagdo de materiais com diferentes propriedades na previsdo dos deslocamentos e tensoes,
considerando, ainda, para alguns desses materiais, diferentes indices de vazios, estados de
alteragdo da rocha, estado de compacidade (densidade da amostra) e teores de agua durante a

compactagdo e/ou aplicacdo da carga vertical.

Os ensaios laboratoriais permitem determinar, abstraindo das limitagdes proprias da modelagem,

a resposta do material do aterro as solicitagdes. A seguir, sdo citados alguns desses ensaios em
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grandes dimensodes, sendo que muitos deles ainda sdao utilizados somente em pesquisas

relacionadas ao enrocamento:
a) Cisalhamento direto

Os equipamentos de cisalhamento direto, utilizados para os ensaios em enrocamentos possuem o
mesmo principio de funcionamento dos equipamentos convencionais para ensaios em solos. Em
geral, a principal vantagem dos ensaios de cisalhamento direto ¢ a simplicidade de execucao.
Porém estes ensaios possuem limitacdes, dentre as quais, destaca-se que as deformacgdes e as
tensdes ao longo da superficie de cisalhamento ndo sdo uniformemente distribuidas devido a

rigidez das partes superior e inferior da caixa de cisalhamento.
b) Triaxiais

A maior parte dos equipamentos triaxiais ¢ capaz de ensaiar amostras pequenas se comparadas
com os de cisalhamento direto. Uma das maiores dificuldades nos ensaios triaxiais ¢ isolar a
amostra do fluido que ¢ utilizado como meio para a aplicagao da tensdao de confinamento. Como
caracteristica principal, a protecdo deve ser flexivel a fim de ndo intervir no confinamento do
corpo de prova. Entretanto, ela deve ser suficiente rigida para ndo ser perfurada pelas pontas das

particulas rochosas.

No Laboratorio de Mecanica dos Solos da UFSC estd sendo montando um equipamento para
ensaios triaxiais. Este possibilitard o ensaio com amostras de 66 cm até 165 cm de altura. Até o
presente momento, ndo existe no Brasil nenhum equipamento triaxial capaz de testar amostras

com estes tamanhos.
¢) Deformagao plana

Embora o ensaio de deformagdo plana reproduza melhor o estado de tensdes que se gera
normalmente nas barragens de aterro, o ensaio triaxial tem uma maior divulgagdo por que ¢ um
equipamento com maiores aplicacdes se comparadas a complexidade e tamanho dos dois

equipamentos.

Conforme provaram Becker et al. (1972), os ensaios triaxiais dao resultados de resisténcia ao

cisalhamento um pouco inferiores aos obtidos em camaras de deformagao plana.
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d) Compressao unidimensional (edometro)

Cada tipo de teste simula uma trajetoria de tensOes seguida numa determinada regido do
prototipo. O teste de compressao unidimensional simula a trajetoria de tensdes percorrida pelo
enrocamento no eixo principal da barragem, onde um elemento de material encontra-se
solicitado simetricamente (desde que a barragem seja construida de forma a manter esta simetria

de carregamento, em relagdo ao eixo vertical da se¢do).

O teste de compressdo unidimensional, o qual ¢ relativamente simples de ser realizado em

grande escala, ¢ o mais utilizado atualmente na caracterizagdo mecanica dos enrocamentos.

Durante a fase de construcdo das barragens de aterro, as trajetorias de tensdes dos materiais
aproximam-se mais das obtidas nos ensaios de compressao unidimensional do que as adquiridas

nos ensaios de compressao triaxial (Charles, 1976 e Eisenstein e Law, 1979).

Ainda ha algumas restrigdes neste tipo de ensaio (como a interferéncia do atrito lateral entre a
amostra e o cilindro confinante, 0 que ndo ocorre nos ensaios triaxiais), entretanto estudos
podem ser realizados para tentar quantificar esta interferéncia, o que ¢, inclusive, um dos

objetivos desta pesquisa.

Este trabalho aborda um programa experimental com ensaios de laboratério para estudar o
comportamento mecanico dos enrocamentos como material construtivo em barragens,
destacando a de Machadinho. Para obtencdo destes parametros geotécnicos de deformabilidade

sera utilizado o edometro de grandes dimensdes.

O ensaio de compressdo unidimensional (edometro) que ¢ utilizado nesta pesquisa tem como
caracteristica principal a determinagao das caracteristicas de deformabilidade de amostras com
confinamento lateral. A seguir sdo relatados alguns equipamentos de compressdao unidimensional
que foram montados e pesquisas relacionadas ao enrocamento utilizando este tipo de

equipamento de grandes dimensdes.

4.1 EDOMETRO DE GRANDES DIMENSOES

Estdo listadas abaixo as principais questdes e problemas para modelagdo dos enrocamentos

(Pinto, 1983).
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* Qual a dimensao minima das amostras a ser ensaiada em laboratorio?
* (Quais os erros e respectivas corre¢des na caracterizacdo mecanica (escala)?

» O efeito da modelagem de amostras em diferentes estados de densidade, teor de dgua e grau

de alteracao dos fragmentos rochosos.
= Efeito do atrito entre as particulas da amostra e a parede do equipamento.

A seguir, descrevem-se resumidamente alguns eddmetros que foram montados e sdo de grande

importancia para o estudo do comportamento dos enrocamentos.

4.1.1 Universidade Nacional do México (UNAM) - México

Nesta Universidade foram montados 2 edometros: um com diametro de 0,50 m, altura de 0,50 m
e tensdo axial maxima de 3200 kN/m? e outro com didmetro de 1,13 m, altura de 0,67 m e tensdo
axial maxima de 10000 kN/m®. A deformagcio axial é medida por meio de 3 extensdmetros com

0,1 mm de precisao.

Antes de colocar o material na cdmara, a parede interior desta foi revestida com trés placas de
polietileno lubrificadas com o intuito de reduzir o atrito. As cargas axiais eram medidas no topo
e na base do anel com a finalidade de medir o atrito na parede do anel. Deste modo, durante a

realizagdo dos ensaios, o valor médio do coeficiente de atrito variou entre 0,05 a 0,10.

Nos ensaios realizados com misturas de enrocamentos e materiais mais finos, Marsal (1976)
utilizou a seguinte seqiiéncia de tensdo aplicada: 75; 150; 300; 600; 1200; 2500; 5000 kN/m?. O
primeiro equilibrio foi alcan¢ado depois de 1 hora. O descarregamento de 5000 kN/m? para zero

foi executado da mesma maneira.

Em 1976, Marsal apresentou no XII Congresso Internacional de grandes barragens no México,
os primeiros resultados de ensaios laboratoriais realizados sobre misturas de enrocamento com
areia, silte e argila. Como material base, foi utilizada uma rocha basaltica densa, ligeiramente
vesicular, com resisténcia a compressao simples de 50 a 70 MN/m?. O enrocamento escolhido
possui didmetro maximo de 17,5 cm, minimo de 0,6 cm, didmetro efetivo de 0,9 cm e coeficiente
de desuniformidade (U) de 5,3. A areia utilizada nas misturas variava de areia média a grossa,

bem graduada. O silte era pouco argiloso (composto por areia fina e média com limites plasticos
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e liquidos de respectivamente 22 e 29%, peso especifico seco maximo de 15,2 kN/m? e umidade
otima de 20%). A argila tinha as seguintes propriedades: limite de liquidez de 38%, de

plasticidade de 25%, peso especifico seco de 14,6 kN/m? e uma umidade 6tima de 21%.

No trabalho apresentado acima, Marsal concluiu que enrocamentos misturados com solos ndo
coesivos sdo aceitaveis para a constru¢do de contra-ntcleos permedveis de uma barragem.
Dependendo da graduagcdo de ambos os materiais da mistura, pode-se obter uma composicao

com boas caracteristicas de resisténcias e compressibilidade simultaneamente.

A deformagdo provocada pela aplicagdio de um incremento de carga ndo ¢ instantanea. O
rearranjo dos graos e o fraturamento induzem a um processo de difusdo que também nao ¢ muito
demorado. Marsal (1973) constatou que a deformacdo mais importante ocorria nos primeiros 5
minutos, durante a aplicacdo de cada incremento de carga. A restante seguia uma lei de
deformacgdo que ¢ uma fungdo linear de log t, sendo t o tempo transcorrido. Na seqiliéncia, a
Figura 4-1 apresenta a relagdao entre o deslocamento vertical com o tempo para cada estagio de

carregamento.
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4.1.2 Istituto Sperimentali Modeli Estruturali (ISMES) - Italia

Neste instituto foram construidas 3 cidmaras cilindricas com didmetros de 0,10; 0,5 ¢ 1,3 m e
alturas de 0,20; 1,0 e 2 m, respectivamente. Onde Fumagalli (década de 60) desenvolveu varios

estudos relativos a ensaios em enrocamento.

Foi Fumagalli em 1969 que publicou artigos comentando sobre o distirbio causado pelo atrito
entre a superficie lateral da amostra e a parede do cilindro de ago utilizado nos testes de

compressdo confinada em materiais rochosos.

Testes em camaras com a altura duas vezes o didmetro, conduziram a conclusdo que o atrito na
superficie lateral reduz a pressdo vertical, medida na metade da secdo da cdmara, para 60% da

pressao dos extremos. Revestimento de Teflon utilizado foi furado pelo material rochoso.

Com o uso de pequenas camaras de anéis (0,1 m de didmetro e 0,2 m de altura), extensivas
pesquisas foram realizadas para identificar e determinar o valor e a influéncia de diferentes
parametros relevantes. Testes comparativos, utilizando curvas paralelas semelhantes, foram
conduzidos em duas camaras: uma de 0,5 m de diametro ¢ 1 m de altura ¢ outra 1,3 m de
diametro e 2 m de altura. A altura de duas vezes o didmetro foi considerada suficiente para

reduzir os disturbios de rigidez causados pelas placas das extremidades.

Durante os testes foi medida a deformacao circunferencial dos anéis de aco para determinar o
circulo de Mohr para varias pressdes de carregamentos aplicados. Esses circulos ndo se referem a
ruptura da amostra, mas para condi¢des de equilibrio em testes com baixa compressdo de
confinamento. A maioria das leituras confiaveis foi feita com relogios comparadores localizados
ao longo dos lados de um hexagono, ao redor de um simples anel da cdmara de 0,5 m de

diametro.

Fumagalli (1969) concluiu que o nimero de anéis a serem medidos deve aumentar na mesma
propor¢ao da razao entre o diametro do material e o diametro da amostra. Isto ¢ devido ao
distarbio localizado, induzido pelo aumento da concentracao de carga, que depende desta razao.
A reducido desta interferéncia foi obtida quando medidos de 3 a 5 anéis, formando um total de 18
a 30 medidores. Para a camara de 0,1 m de didmetro a medida na pratica foi feita por

extensometros elétricos de 50 mm de curso.



50

Fumagalli (op. cit.) concluiu também que ensaios conduzidos em camaras de compressao
unidimensional dariam resultados mais realistas do que nos ensaios triaxiais (elevada
deformabilidade devido & expansdo lateral da amostra, que nos aterros ¢ consideravelmente

baixa).

Com esta pesquisa, Fumagalli (op. cit.) aconselhou a constru¢do de camaras constituidas por

anéis alternados de material rigido e de material deformavel (borracha ou cortica) colados.

4.1.3 Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) - Portugal

Pinto (1983), em Portugal, conseguiu corrigir perturbagao comentada do Fumagalli no item
anterior, utilizando este novo tipo de cdmara. Ele também diminuiu a espessura das camadas de
compactacdo, fazendo a leitura das respectivas alturas antes e apds a compactacdo, atingindo

assim, estados de elevada compacidade e homogeneidade.

A camara de compressao unidimensional foi construida para amostras cilindricas com 0,50 m de

altura, tendo o didmetro a mesma dimensdo podendo ser aplicadas tensdes verticais maximas de
2 ~ .. A , L. , .

2000 kN/m” e deformacdes axiais de 10%. Esta cdmara ¢ composta de anéis de duro aluminio

intercalados com anéis de borracha.

A relagdo entre os modulos de elasticidade horizontal e vertical da camara, que exibe simetria
axial, ¢ de aproximadamente 10* e 1,5x 102, para o caso da camara estar vazia ou com material

de enrocamento, respectivamente.

As deformacgdes verticais sdo medidas por meio de 3 péndulos suspensos da base superior da

camara.

A tensdo de confinamento mobilizada ao longo dos ensaios ¢ determinada a partir da média das
leituras dos 18 extensdmetros elétricos colocados em cada um dos dois anéis centrais de

aluminio. Os extensdmetros elétricos sao do tipo Shinkoh-S116 com curso maximo de 16 mm.

Na interpretagao dos resultados das deformagdes circunferenciais dos anéis, Fumagalli (1969)
utilizou a equacdo de Lamé do tubo de parede espessa para determinar as tensdes de

confinamento. A equacdo de Lamé relaciona a tensdo interior o; atuante na camara (igual a
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tensdo radial de confinamento, ;) com a tensdo circunferencial 6. para um tubo de parede

espessa, neste caso de 30 mm.

2% r?
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Esse mesmo procedimento foi utilizado nos primeiros ensaios realizados por Veiga Pinto em
1983. Porém Pinto (op. cit.) obteve inicialmente valores de K, elevados para o enrocamento,
indicando uma incompatibilidade da equacdo citada acima para relacionar as tensdes de
confinamento e circunferenciais nesta cdmara. Fez-se entdo, uma calibracdo da camara para
deformacdes axiais de 2,4 ¢ 7,6% aplicando tensdes hidrostaticas no seu interior. Com este
procedimento obteve-se uma equacdo mais aproximada aos valores medidos, considerando a

tensdo de confinamento apenas diretamente proporcional a se¢do transversal do anel rigido.

Nos ensaios foram adotados estagios de tensdes de 50, 100, 200, 400, 800, 1000 kN/m? e um
periodo de 24 h de permanéncia em cada estidgio de carga. Este padrao foi adotado devido a
estudos anteriores realizados por Pinto nos quais constatou-se que os assentamentos

significativos foram processados neste intervalo.

A seguir, ¢ apresentado um corte esquematico da cadmara de compressio unidimensional
construida por Pinto (1982 apud Maia et al., 2001) para corpos de prova com 0,50 m de

diametro.

Célmara

Sislema para mediaho de
delormactas circunisnn-
oS | S4rowl eges]

Anédis do dur
AN Escala:
oo 02m
— ]
Bama

Sislema para madigia
de delormagnes o ks
[extensfmetrag)
Figura 4-2 — Detalhe da cAmara de compressao unidimensional (Pinto, 1982 apud Maia et al., 2001).
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4.1.4 Imperial College — Gra-Bretanha

No laboratério desta universidade, foram realizadas investigagdes a respeito do comportamento

deformavel do enrocamento submetido a compressao em diferentes niveis de tensdes.

Trajetorias de tensdes encontradas em barragens de materiais ndo coesivos foram examinadas
por Penman (1976), que avaliou também a relacdo dos parametros elasticos derivados de testes
de compressdo unidimensional em analises de deformacdo para algumas barragens da Gra-

Bretanha.

Penman (1976) conduziu estes testes em edometros de grandes dimensdes com amostras de 1 m
de didmetro e 0,5 m de altura, compactados com a mesma densidade e quantidade de dgua que a

encontrada no material de campo.

4.1.5 Institut de Recherche pour l'Ingénierie de l'Agriculture et de I'Environnement
(Cemagref) — Franca

Anthiniac  (1999) confirmou algumas hipdteses relativas aos efeitos da agua sobre o
comportamento das rochas pela realizacdo de uma campanha de ensaios de materiais granulares
grossos no laboratério de mecénica de solos do Cemagref. O objetivo principal foi o de
reproduzir o mecanismo de deformacdo, durante a fase de saturagdo de uma amostra, e tentar

determinar as caracteristicas iniciais do fendmeno de colapso.

Foram realizados 40 ensaios utilizando uma caixa de cisalhamento direto de dimensoes
aproximadas (se¢do transversal de 900 cm?’, altura méaxima das amostras de 350 mm — Figura
4-3). As paredes laterais transparentes permitiram a visualizagdo da evolu¢do do material. Os
carregamentos realizados sdo de compressao unidimensional, estatico ou ciclico, controlando a

forca ou o deslocamento.
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Solicitagdo Normal

e . Forga ou deslocamento
Solicitagdo Tangencial Mix. 1,4 MPa

(For¢a ou deslocamento) Nive.l d’agua para
ensaios saturados

Curso max. 80 mm

i

Secao
gl 30 x 30 cm

Figura 4-3 — Esquema da célula de compressao (Anthiniac, 1999).

A escolha foi feita entre duas rochas de mineralogia e de resisténcias ao esmagamento descritas a

seguir:

* Um calcério com indice Micro-Deval de 17, indice Los-Angeles de 25 (classe granulométrica
de 25/50 mm) e constituido de grdos, relativamente agudos, de forma geral regular e

arredondada;

= Um diorito com indice Micro-Deval de 17, indice Los-Angeles de 25 (classe granulométrica
de 25/50 mm) e constituido de graos muito agudos, com forma muito heterogénea (desde formas

alongadas até arredondadas).

Os materiais foram separados manualmente antes da montagem. Os elementos com forma muito
alongada foram descartados. A dimensdo maxima dos graos utilizados nos ensaios foi de 50 mm

ou 1/6 do comprimento de um lado da caixa de cisalhamento.

Os ensaios sao do tipo compressao unidimensional. O dispositivo permitia controlar o ensaio por
carga ou deslocamento. Os ensaios foram realizados a uma velocidade de carregamento axial de
300 kN/m*/h. Alguns ensaios com velocidade de deslocamento controlada foram realizados. A
aquisicdo das medidas de deslocamento axial e de carregamento axial foi automatica e feita a
cada 30 segundos. A saturacdo do material foi feita por “mergulho” da caixa de cisalhamento
com a utilizagdo de uma cesta externa a prova d’dgua e transparente. O fluxo de éagua

(velocidade de aumento do nivel d’adgua) foi mantido constante até que as rochas estivessem
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inteiramente submersas (enchimento completo demorou aproximadamente quinze minutos). O

material ndo foi compactado.

O sensor de deslocamentos para medir o adensamento do material ¢ posicionado sobre o cilindro
vertical do dispositivo experimental. As medidas deste sensor sdo usadas para calcular a
deformacdo das amostras de enrocamento ¢ a deformacdao da estrutura. Os ensaios de
compressdo simples das placas de aco foram realizados com o objetivo de obter a resposta
elastica da estrutura (suporte). Posteriormente, esta correcdo ¢ realizada para se obter apenas a

deformacao no material.

4.1.6 Eletrosul - Brasil

Foi realizada uma campanha de ensaios com basalto britados, obtidos da prefeitura de Erechim,
Rio Grande do Sul. A equipe da Eletrosul investigou as seguintes influéncias: presenca de agua,
granulometria, compactagao (estado inicial da amostra), seqiiéncia de carregamento e tempo de

permanéncia do carregamento.

O equipamento era constituido por um tubo de ago que restringia a deformagdo radial das
amostras com altura de 0,5 m, didmetro interno de 1 m e parede com 9,52 mm de espessura
(Figura 4-2). Para as medidas das deformagdes laterais foram instalados 12 extensdmetros
elétricos, dispostos circunferencialmente a meia altura do tubo e igualmente espagados entre si.

Para a medida da deformagao vertical foram utilizados 3 extensometros.

Nestes ensaios foram aplicadas tensdes de 115; 198; 334; 608; 1154; 1701 kN/m? durante 30
minutos cada uma. Também foi estudada a fluéncia, aplicando a carga por 160 minutos em cada

etapa de carregamento.

A preparagdo das amostras diferiu pelo nimero de camadas, pela compactagdo ou ndo das
camadas, pela energia de compactacao, pela saturagdo antes e durante o ensaio e pela utilizagao

ou nao de uma camada de regularizagao (de areia) no topo da amostra.

Nos ensaios em que as amostras ndo foram compactadas, fez-se uma pré-adensadamento com
uma carga axial de 400 kN/m? (equivalente a pressdo média observada nos enrocamentos

compactados nas barragens de Salto Osoério, Salto Santiago e Foz do Areia). A Figura 4-4 mostra
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o equipamento utilizado pela Eletrosul na década de 80. E a Figura 4-5 apresenta o ensaio sendo

executado.

Figura 4-4 — Preparacdo do ensaio de compressao unidimensional.

Figura 4-5 — Execucao do ensaio de compressao unidimensional.
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4.1.7 Laboratorio de Furnas — Brasil

No Laboratoério de Furnas, em Goiénia, encontra-se uma camara que admite um corpo de prova
de 101,5 cm de diametro e 100 cm de altura (Figura 4-6). A secdo da camara de compressdo ¢
similar a proposta por Pinto (1982), porém com maiores dimensdes. Destaca-se que as paredes

da cdmara sdo comprimidas junto com o corpo de prova.

Nesta camara ja foram ensaiados enrocamentos de diversas barragens como Serra da Mesa - GO

(1988), Itapebi - BA (2002) e Irapé - MG (2002-2003).

Maia (2001) elaborou uma metodologia para avaliar a alterabilidade dos materiais de
enrocamento, envolvendo ensaios em materiais intactos e alterados tanto de campo como de

laboratorio.

No ensaio de compressdo unidimensional de grandes dimensdes utilizando a camara de 1,0 m de
diametro por 1,0 m de altura, a aplicacao do carregamento foi realizada em estagios de carga, por
meio de um macaco hidrdulico de 1470 kN. A velocidade de carregamento foi de
aproximadamente 50 kN/m?min. Em cada estagio de carregamento, esperava-se a estabilizacao
das deformagdes axiais (aproximadamente 20 minutos). A deformagdo axial foi mensurada
através da média das medidas fornecidas por dois extensometros, diametralmente dispostos na
tampa superior. A tensdo horizontal no corpo de prova foi obtida através da leitura de 32
extensometros elétricos de resisténcia, instalados nos dois anéis centrais de aluminio. A Figura
4-6 mostra o equipamento montado no laboratorio de Furnas, e em destaque o local em que estio

instalados os extensdmetros para as medidas de tensao radial (amarelo).
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Figura 4-6 — Camara de compressdo unidimensional de grandes dimensoes instalada em FURNAS (Maia
etal.,2001).

A seguir, apresenta-se uma tabela resumo com as principais caracteristicas dos equipamentos

descritos anteriormente.



Tabela 4-1 — Resumo de alguns equipamentos edométricos existentes.

Equipamento edométrico

Velocidade de

Atrito

Observagoes

Autor

Laboratorio

Aplicacao/
Material

Diametro
(m)

(m)

Altura

Tensao
Axial
Maxima
(kN/m?)

carregamento e/ ou
tempo de
permanéncia em
cada estagio

Dméx da
particula

Lateral

u entre
0,05 e

A parede interior foi

revestida com trés
placas de polietileno

Marsal
(1975)

Universidade
Nacional do
México

Barragem de EI
Infiernillo/
conglomerados e

0,50

0,50

3200

0,10

lubrificadas para se
tentar reduzir o atrito

cascalho

1,13

1,13

10000

Marsal
(1967 —
1973)

Universidade
Nacional do

México

Analise das
caracteristicas de
compressibilidade

de diversos
materiais de
enrocamento

1,13

0,10

0,68

0,20 -

5600

1 h em cada estagio

175 mm

Redugao
em 40%
da carga

Atrito lateral medido
na metade da camara

Fumagalli
(1969)

ISMES - Italia

constituidas por
anéis alternados de
material rigido e de

Atrito lateral;
construcao de
camaras

material

0,50

1,00 -

deformavel

1,30

2,00
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Tabela 4.1 — Resumo de alguns equipamentos edométricos existentes (cont.).

Equipamento edométrico

Aplicacio/ Tensdo Velocidade de Do da
Autor Laboratorio I\Ij[a terg;al Diametro | Altura | Axial carregamento e/ou arrnt?éula Atrito Observacdes
m m Miéxima |tempo de permanéncia p Lateral ¢
(mm)
(kN/m?) em cada estagio
Pinto Barragem de 0,50 0,50 2000 - - - -
(1982 ¢ LNEC - Beliche e El
1983a) Portugal Piedras / mistura 0,23 0,46 - 24 h em cada estagio - - Estudou o colapso.
de grauvaca e xisto
gg‘é‘;_s) ;fﬂigﬂ Colapso 0,20 0,17 - - - - -
Imperial Parametros
Pennan et College ~Gri- elasticos para X 1,00 0,50 i i i i i
al. (1976) barragens da Gra-
Bretanha
Bretanha
Tempo de
Barragem de Ita/ . permanéncia de 160
(1199 88 54)- EL]?]];:;;SIUL Enrocamento de 1,00 0,50 1701 30 rr:;éenilocada 120 - min em cada estagio
Basalto & para estudar a
fluéncia.
Caproni Barragem de Serra
i da Mesa / granito
ol comentad b
(1998 | Fumnas - Brasil | “T89h 1,05 1,00 | 2000 min para cada ~152,4 - dos amtie o borrasha
1999). basalto cstagio (Maia, 2001) ¢ de aluminio
(%‘3';‘) Alterabilidade de
enrocamentos
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Tabela 4.1 — Resumo de alguns equipamentos edométricos existentes (cont.).

Equipamento edométrico
. Aplicagdio/ Tensdo Velocidade de
Autor Laboratoério Mater: Diametro | Altura | Axial carregamento ¢/ ou | Dpscda Atrito ~
aterial L. A Observagdes
(m) (m) Miéxima |[tempo de permanéncia| amostra | Lateral
(kN/m?) em cada estagio
*Secdo prismatica com
Cemagref Verificacdo do 50 mm | O atrito paredes laterais
Anthiniac d’Aix-en- colapso / Calcario 0,3 x ) (1/6 da lateral transparentes.
(1999) Provence — e 0,3% 0,35 + 1000 300 (kN/m?/h) lateral da | nao foi | Foi comentado sobre
Franca Diorito. amostra) | medido. | a existéncia do atrito
lateral.
Barragem de Serra
da Mesa / granito
britado
(12\/(1)%113 ) giﬁflﬁ l\]izrrirri%eor;l dci)e / (?’ ’33*); 0,18 + 2000 - ~ 38 mm **Secdo prismatica.
basalto
Alterabilidade de
enrocamentos
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4.2 APLICACAO DO ENSAIO DE COMPRESSAO UNIDIMENSIONAL

Embora tenham havido vérios avancos em andlises de elementos finitos, a precisdo neste tipo de
analise em barragens ainda depende principalmente da utilizacdo de pardmetros relevantes (E -
moédulo de Young, v - coeficiente de Poisson e ¢ - angulo de atrito) para se descrever o

comportamento tensdo-deformacao dos materiais do aterro.

M¢étodos simplificados para prever o comportamento no periodo construtivo de barragens de
enrocamento tém sido desenvolvidos. As andlises lineares sdo utilizadas baseadas nos
parametros £ e v, derivados de testes de compressao unidimensional com medidas de tensdo

lateral.

Penmam et al. (1971) avaliando cada elemento da secdo transversal de uma barragem,
designaram um modulo equivalente o qual ndo muda durante a andlise, sendo que este depende
somente da altura final do aterro. Este modulo conduz a um pequeno erro na previsao dos

deslocamentos finais da barragem.

A previsdo do comportamento do enrocamento, sob condi¢des de carregamentos encontrados nas
barragens (obtida pela teoria eldstica e baseada em pardmetros derivados de ensaios de
compressao unidimensional) tem sido utilizada em barragens de enrocamento com face de

concreto.

Deformagdes encontradas nas analises de elementos finitos de algumas barragens na Gra-
Bretanha, na década de 70, foram bem aproximadas de deslocamentos obtidos pelos

instrumentos instalados nestas barragens (Ludwvig, 1980).

Penmam et al. (op cit.) investigaram os parametros de tensdo-deformacdo, baseados em amostras
de compressdo unidimensional. Foram entdo deduzidos alguns pontos gerais que estdo listados a
seguir, embora as trajetorias de tensdes impostas no enrocamento durante a constru¢do serem
complexas e de dependerem ndao somente da geometria da barragem, mas também das

propriedades de tensdo-deformacdo do material:
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* Assume-se que a tensdo principal maior (G;) e a tensdo principal menor (o3) atuam na se¢ao
perpendicular da barragem e a tensdo principal intermediaria (o) atua na se¢ao longitudinal. Em

muitos casos, a geometria da barragem leva a condi¢dao de deformagao plana (€,=0).

* O carregamento devido a constru¢do corresponde ao peso proprio do aterro e,
conseqiientemente, a trajetoria de tensdes durante a construcdo correspondera a condi¢cdo da

média das tensoes efetivas p = 1/3 (01+02+03).

= Sob condi¢des de compressao unidimensional, a maxima tensao de cisalhamento que pode
ser expressa como ‘2 (01—03) aumenta tanto quanto p porque (ci/c3) ¢ aproximadamente

constante.

Segundo Penmam (1971), se a relacdo tensdo-deformacdo medida no teste edométrico ¢

aproximadamente uma linha reta, desta maneira dois parametros podem ser usados para

descrever o comportamento: m, :& e K,= Ao, (42¢43)
Ao, Ao,

As propriedades mecanicas E e v podem ser expressas por:

1| (1+2K, J1-K,)

E=— e 4.4)
m, 1+K,
K
1+ K,

Estas propriedades descritas acima sdo derivadas de testes de compressdo unidimensional, que

fornecem previsdes uteis de todas as deformagdes pela correspondente trajetoria de tensdes.

As deformacdes em barragens de enrocamento afastam-se do ensaio de compressao
unidimensional devido a algumas ocorréncias tais como: a falta de confinamento nos taludes, o
efeito do nucleo de argila em barragens de enrocamento com nucleo impermeavel e o efeito do
enchimento do reservatdrio. Em geral, um ponto dentro da barragem (c1/03) poderd ndo ter um
valor correspondente ao de uma compressdo unidimensional ¢ o valor da razdo podera mudar

conforme o processo construtivo.

Testes de laboratorio que simulem o comportamento real sdo dificeis de serem executados

devido ao tamanho do material. As rotacdes das direcdes principais também ndo sdo facilmente
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simuladas em laboratorio. Nesta situagdo, onde a verdadeira trajetéria de tensdes nao ¢
claramente definida, fica interessante considerar os testes de compressdo unidimensional (os
quais correspondem a uma condi¢do béasica de um local no aterro com camadas de grandes
extensdes, em comparagdo com a profundidade do aterro). Muitas barragens estdo proximas a
condicdo de deformagdo plana. Os testes de compressdao unidimensional, utilizando
equipamentos de grandes dimensdes, como requerido pelo enrocamento, simulam esta condigao

de €)= 0.

Testes triaxiais em laboratério com amostras de enrocamentos mostraram que os testes de
compressao unidimensional, interpretados pela teoria da elasticidade, ddo razoaveis previsdes do
comportamento de deformagdo versus peso do aterro e e€3/e; versus oj/c3. No teste de
compressao unidimensional, a exigéncia de €, = 0 ¢ tdo apropriada quanto na condi¢do do triaxial
(o2=03) e isto, conseqlientemente, pode ser adequado aos parametros eldsticos derivados deste
teste, o qual tem mostrado razoaveis previsdes do comportamento de deformacdo para certas
trajetorias de tensoes triaxiais. Deste modo, pode-se prever um comportamento semelhante para
as correspondentes trajetorias de tensdes sob condi¢des de deformagdo plana. O teste edométrico
tem, desta maneira, uma consideravel utilidade em prever deformagdes de barragens constituidas

por materiais ndo coesivos.

Embora as analises das deformagdes da estrutura da barragem de enrocamento baseadas nos
ensaios de compressdao unidimensional representem uma simplificagdo para o problema, o
aperfeigoamento dos métodos de ensaios laboratoriais do enrocamento, que compdem o aterro,

estabelecera uma melhor estimativa das trajetorias de tensdes do campo.

Apesar deste trabalho estar direcionado ao comportamento mecanico do enrocamento, o
equipamento de compressao unidimensional montado para esta pesquisa permite (com algumas
adaptagdes na aplicacdo da carga e no desenvolvimento dos ensaios) ensaiar outros materiais
granulares de dimensdes aprecidveis, bem como, calibrar instrumentos como as células de

pressao total, por exemplo.



CAPITULO 5. MATERIAL DE ESTUDO

O objetivo deste capitulo é caracterizar o material utilizado neste trabalho utilizando os
resultados de ensaios de campo, além de classifica-lo e de situar o local em que se procedeu a

amostragem.

5.1 LOCAL DE EXTRACAO DA AMOSTRA

A Usina Hidrelétrica Machadinho foi implantada no Rio Pelotas, a aproximadamente 1.200 m a
jusante da foz do Rio Inhandava, na divisa entre os Municipios de Piratuba no Estado de Santa

Catarina e Maximiliano de Almeida no Estado do Rio Grande do Sul (Figura 5-1).

O eixo da barragem pode ser identificado pelas coordenadas geograficas 27°31°25” de latitude

sul e 51°47°05” de longitude oeste.

A usina, concebida com 1.140 MW de poténcia instalada, aproveita o desnivel entre o remanso
da UHE Ita no Rio Uruguai, ja construida, a jusante, e os aproveitamentos projetados a montante,

Campos Novos no Rio Canoas e Barra Grande no Rio Pelotas.
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A construcao da UHE Machadinho teve inicio em marco de 1998 ¢ sua conclusao ocorreu em
julho de 2002, quando todas as unidades geradoras entraram em opera¢do comercial. O
enchimento do reservatorio de Machadinho teve inicio no dia 28 de agosto de 2001, quando
foram fechados todos os tuneis de desvio, liberando-se apenas uma vazao sanitaria de 43 m’/s,
para manter o fluxo a jusante e ndo interferir nas condigdes de sobrevivéncia da ictiofauna do

Rio Pelotas a jusante.
O arranjo da Usina ¢ composto, basicamente, pelas seguintes estruturas (Figura 5-2):

* barragem de enrocamento com face de concreto, com altura méxima de 126 m e crista na

elevacao 485,50 m;

»= dois diques em solo, com coroamento na elevagdo 486,00 m, para fechar depressoes
topograficas, sendo um a montante na margem direita do reservatério e o outro na margem

esquerda entre os Rios Inhandava e Pelotas;

= vertedouro de superficie na ombreira direita, constituido por uma soleira vertente controlada
através de oito comportas tipo segmento, seguida por um curto rapido revestido em concreto com

posterior trecho escavado em rocha, até a descarga direta no Rio Pelotas;

= circuito de geracdo, localizado na ombreira direita, entre a barragem e o vertedouro,
constituido por uma tomada d’agua apoiada na rocha, com aducao individual, através de trés

tuneis for¢ados, até as unidades hidro-geradoras instaladas na casa de forca a jusante; e

= casa de forca tipo abrigada, contendo trés unidades hidro-geradoras de poténcia nominal de

380 MW, totalizando 1140 MW instalados.



Figura 5-2 — Vista geral da UHE Machadinho no periodo construtivo.

Volumes principais de construcdo civil

*  escavacao comum

» escavacdo em rocha a céu aberto (nas estruturas)
» escavacao subaquatica em rocha

» escavacao subterranea em rocha

= aterro (argila, transi¢do e filtro)

= enrocamento

= concreto

» escavacdo em pedreira
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A barragem de enrocamento com face de concreto com 126 m de altura maxima tem taludes de
1,0 (vertical): 1,3 (horizontal) a montante e 1,0 (vertical): 1,2 (horizontal) a jusante com uma

berma em altura variavel.

A barragem foi construida em duas etapas, sendo a primeira a jusante para permitir a execucao
concomitante do plinto e dos tratamentos de fundacao localizados a montante. Para prote¢ao da
face de montante da 1* fase foram executadas duas camadas com 3,0 m de largura, sendo a
externa de solo saprolitico e a interna de transi¢do. No alteamento da barragem a camada externa

foi parcialmente removida.

A laje de montante foi construida em etapa Unica. As duas camadas de transi¢do de montante
foram executadas em pedrisco e enrocamento fino confinado a montante por concreto extrudado

(que serviu de apoio a laje) e pelo enrocamento E-1 compactado em camadas de 0,80 m.

Abaixo esta a Figura 5-3 da barragem da UHE Machadinho construida, podendo ser visto

também o reservatdrio e o talude de jusante da barragem, bem como a casa de forca.

Figura 5-3 — Vista de jusante da barragem ja construida.
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5.1.1 Geologia

A geologia regional no entorno da UHE Machadinho estd inserida na zona de derrames
basalticos da Formagdo Serra Geral. A espessura desses derrames ¢ da ordem de 400 a 500 m,
cobrindo os arenitos edlicos da Formagao Botucatu. Ja, no sitio de implantagdo da usina, esses
derrames possuem espessuras de at¢ 90 m, apresentando tipos petrograficos e texturais
caracteristicos, tais como zonas de brecha basaltica, basaltos amigdaloidais, vesiculares e basalto
denso. O sitio da obra ¢ compreendido pelos derrames basalticos denominados de “J” até “P”,

em grandes profundidades.

No local das obras, aflora um extenso derrame de riodacito (de composicdo 4acida), com
aproximadamente 90 m de espessura, designado por derrame J sobreposto a dois derrames, de
natureza basica, denominados de “K” e “L”, com espessuras de 20/25 m e 35/40 m,

respectivamente (Mauro, 1999).

O derrame “I”, também de natureza basica, ocupa as por¢des topograficamente mais elevadas da
area, porém nao interfere diretamente com o aproveitamento. Abaixo do contato do derrame L ha
uma seqiiéncia continua de derrames até uma profundidade de aproximadamente 250 m, onde
comegam a aparecer os arenitos da Formacao Botucatu-Piramboia. Os derrames bésicos “K” e
“L” apresentam boas caracteristicas geomecanicas, com propriedades semelhantes as
encontradas em diversas obras na Bacia do Parana. O contato entre estes derrames é fechado,
com baixa condutividade hidraulica, devendo ser destacada a espessura expressiva da brecha
basaltica no topo do derrame “L”, que atinge cerca de 15 m e esta presente na escavagao dos

tineis de desvio.

Por sua vez o derrame “J” apresenta caracteristicas peculiares em comparagdo com as obras ja
executadas nesta regido, que devem estar relacionadas ao tipo de extravasamento do material, a
sua elevada espessura e, subseqiientemente, aos processos de resfriamento e alivio de tensodes

associado a morfologia local.

Neste derrame predomina a formacdo de sistemas de fraturas subverticais e inclinadas, com
mergulho da ordem de 45°, com preenchimento de solo e/ou blocos envoltos por solo, que
superficialmente podem apresentar espessuras métricas, com tendéncia a redu¢do com a

profundidade. Na base do derrame, ocorre a formagdo de "linguas" de solo também com
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espessuras métricas, e igualmente com tendéncia de reducdo a medida que se caminha para o

interior do macico.

Como resultado da evolucdo destas feicdes nas ombreiras da barragem ocorre um capeamento de
solo com espessura de até 20 m, com grande ocorréncia de matacdes imersos na matriz terrosa,
ou at¢ mesmo de "trechos preservados" do macico rochoso, situagdo esta que se mostrou
predominante, também no manto de "solo" da regido da Casa de Forga. Este processo, ao que
parece, estd relacionado a existéncia de bandeamento magmatico, evidenciado por uma
alternancia de por¢des mais escuras com porgdes centimétricas mais claras e mais fracas, (onde
pode ocorrer desenvolvimento de microfissuras) resultantes de resfriamentos diferenciais e alivio
de tensdes nas regides mais proximas as superficies dos vales com papel importante no

desenvolvimento das fraturas intrinsecas ao derrame.

Na regido junto a base do derrame, ocorre predominancia de fraturas sub-horizontais acima da
qual (até a por¢ao inferior do trecho central, em uma extensdao de 5 a 10 m) pode ocorrer uma
zona de fraturamento subvertical mais intenso. Neste tipo de descontinuidades ¢ comum o
desenvolvimento de "brecha tipo tectdnica" com o preenchimento das fraturas por material
silicoso ou carbondtico com fragmentos de rocha distribuidos caoticamente. Este preenchimento
se dd em forma de cunhas com o fechamento voltado para cima, sugerindo que na fase de

resfriamento houve inje¢do de material da base para o topo.

As caracteristicas do derrame “J”, inerentes ao seu processo de formagdo e intemperizagao,
constituiram condicionantes essenciais para o projeto da barragem, dentre elas destaca-se a
obtengdo de granulometria do enrocamento mais fina que a encontrada em obras similares,

apresentando com freqiiéncia grande quantidade de finos.

5.2 ESPECIFICACOES DOS MATERIAIS CONSTITUINTES DA BARRAGEM DE
MACHADINHO

Segundo Cruz (2002), um dos principais interesses no zoneamento de barragens ¢ a diferente
compressibilidade de materiais adjacentes, que podem resultar em uma redistribui¢do das tensoes
principais. Por este motivo nas barragens zoneadas, ¢ interessante que os materiais tenham
propriedades mecanicas aproximadas para que os efeitos de interagdo sejam tdo suaves quanto

possivel.
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Em funcdo do zoneamento indicado na se¢do transversal apresentada na Figura 5-4, os

enrocamentos utilizados na barragem de Machadinho sao classificados da seguinte forma:
= EO - enrocamento compactado em camadas de 0,50 m;
= EI - enrocamento compactado em camadas de 1,00 m;
= E2 - enrocamento compactado em camadas de 2,00 m;
= E2’ - enrocamento compactado em camadas de 1,20 m;

= E3 - enrocamento composto por blocos de basalto sdo (riodacito), denso, brecha basaltica e

basalto vesicular, em qualquer propor¢ao, compactado em camadas de 1,60 m;

= E3’ - enrocamento composto por blocos de basalto sdo (riodacito), denso, brecha basaltica e

basalto vesicular, em qualquer proporcao, compactado em camadas de 1,20 m;

» E4 - enrocamento nao selecionado, constituido de rocha alterada, brecha basaltica e basalto
vesicular, em qualquer proporc¢ao, compactado em camadas de 0,80 m (pode substituir o ter¢o de

jusante do material E3).

= TI - transi¢do processada com faixa granulométrica de brita graduada, com didmetro maximo
igual a 0,10 m (4"), compactada em camadas de 0,40 m. A obtengdo desse tipo de material exige
a composicdo de materiais processados em britadores primarios, secundarios e terciarios,

inclusive areia artificial;

= T2, T2B - transi¢@o processada de brita e areia natural ou artificial, com didmetro méaximo de
25 mm. O material T2 possui uma percentagem de finos ndo plasticos passando na peneira # 200
de 2% a 12%, enquanto que, para o material T2B, essa percentagem varia de 0 a 5%, passando
na peneira # 100. Para a compactagdo utiliza-se o processo manual ou mecanico,

respectivamente, em camadas de 0,20 m e 0,40 m;

= T3 - transi¢do processada de brita, com didmetro maximo de 50 mm, compactada em

camadas de até 0,40 m de espessura;

A seguir, apresenta-se a Figura 5-4 da secdo tipica da barragem de Machadinho com o

zoneamento de materiais.
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Figura 5-4 — Secao tipica da barragem principal da UHE Machadinho.

Os enrocamentos EO, E1 e E2 foram especificados para conter uma propor¢ao de, no minimo,
70%, em volume, de basalto denso sdo (riodacito) e o restante de brecha basaltica e/ou basalto
vesiculo-amigdaloidal. Para o basalto denso (riodacito) as caracteristicas especificadas estdo

citadas na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 — Descri¢do das principais caracteristicas do basalto denso.

Ensaios Normas e valores especificados

> O peso especifico da rocha ¢ de 27,6

kN/m?3.

Peso especifico dos graos (ASTM C-127)

Absorgao (ASTM C-127) <3%

Abrasao Los Angeles, Granulometria tipo E

n < 25%, ap6s 1000 revolugdes
(ASTM C-131 e C-535)

Resisténcia a Compressao Simples > 50 MPa
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Para os enrocamentos E3 e E4 foram especificadas as caracteristicas apresentadas na Tabela 5-2.

Tabela 5-2 - Descricao das principais caracteristicas dos materiais E3 e E4.

Ensaios Normas e valores especificados

Peso especifico dos graos (ASTM C-127) > 24,0 kN/m?

Absorcdo (ASTM C-127) <39%

Abrasao Los Angeles, Granulometria tipo E

n < 30%, apds 1000 revolugdes
(ASTM C-131 e C-535)

Resisténcia a Compressao Simples > 25 MPa

Para a compactagdo dos enrocamentos da barragem principal, as seguintes especificacdes foram

apresentadas:

* peso minimo estatico total de 90 kN

* peso minimo estatico por metro de rolo de 30 kN
* peso minimo de impacto dindmico de 370 kN

Para o enrocamento e as transi¢des da barragem principal, especificou-se, no minimo, uma
compactacdo por quatro passadas horizontais do rolo compactador liso vibratorio de 90 kN, com
excegdo do enrocamento E1, no qual a compactagdo foi realizada com seis passadas do mesmo
rolo e utilizagdo simultdnea de jato d'agua, através de um canhdo capaz de garantir um volume
igual a 10% do volume de rochas a serem compactadas. As transicoes também foram

compactadas com molhagem através de um caminhdo pipa.

5.2.1 Controle de qualidade da obra

O controle tecnoldgico da construgdo da obra foi realizado com base em controle de
equipamento de compactagdo, nimero de passadas, umedecimento do material, espessura da

camada e ensaios de materiais. Os ensaios realizados foram de granulometria e peso especifico.
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Em funcdo do tipo de material envolvido, estes ensaios apresentam um grau de dificuldade

relativamente alto, apesar do conceito simples de execugao.

Amostras representativas dos diversos tipos de rocha também foram submetidas a ensaios
especiais. Os pogos para a retirada de amostras tinham diametro de 1,0 m, para as transigdes, ¢
de 2,0 m, para os enrocamentos. A profundidade dos pogos equivale ao da camada do respectivo

material.

Tentou-se obter uma correlacdo entre os resultados dos ensaios de compressdo puntiforme com
os de compressao uniaxial para amostras do mesmo tipo de rocha. Entretanto esta correlagdo nao
foi considerada satisfatoria e foram apenas estabelecidos valores minimos de resisténcia

puntiforme para cada litologia (Mauro et al., 1999).

5.2.2 Caracterizacio do material de campo

Os ensaios realizados em campo também possuem dificuldades referentes ao tamanho do
material utilizado. As particulas pontiagudas furam a lona utilizada no procedimento de célculo

do volume da cava, por exemplo.
a) Granulometria

O ensaio de granulometria foi realizado por peneiramento. Inicialmente selecionou-se um
determinado local, procedeu-se a identificacdo do tipo de material (EO...E4) e a locacdo (estaca e
afastamento). Com os equipamentos constituidos de pds, picaretas, lona pléstica, balanca,
gabaritos, peneira € mesmo com retroescavadeira, promovia-se a remog¢ao de uma quantidade de

material a qual era medida, peneirada, pesada e separada.

As fotos mostradas na Figura 5-5 ilustram as seguintes etapas: a) remocdo do material com
retroescavadeira; b) demarcacdo do local onde sera extraido o material; ¢) e d) peneiramento do

material; €) remog¢ao manual de material.
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Figura 5-5 — Execucao do ensaio de granulometria em campo.
b) Peso Especifico in situ

Na seqiiéncia do ensaio de granulometria, procedeu-se a determinagdo do peso especifico. O
ensaio se baseia na determinacdo do peso obtido no ensaio de granulometria ¢ do volume

ocupado pelo material removido.

Figura 5-6 — Execucdo do ensaio de peso especifico em campo.

A seqiiéncia da Figura 5-6 mostra as etapas deste ensaio: a) com auxilio de um gabarito metalico

ou de madeira o local era demarcado. b) Apds a remo¢do do material a cava era revestida com
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lona plastica. ¢) a cava era preenchida com agua, cujo volume era devidamente medido com
auxilio de um hidrometro. Os itens d) e e) mostram a cava repleta de dgua. Os equipamentos

complementares para o ensaio eram compostos por carro pipa e hidrdmetro.
¢) Resultados

A Tabela 5-3 apresenta um resumo com os resultados dos ensaios de peso especifico in situ

realizados nos diferentes materiais da barragem da UHE Machadinho.

Tabela 5-3 — Resumo dos resultados de ensaios de campo — UHE Machadinho.

Material
Barragem | Altura Rocha Zonas Peso especifico | Indice de Ne.
Predominante in situ y (kN/m?) | vazios (e¢) | Ensaios

EO 20,27 0,325 55

EO’ 20,08 0,381 5

oo [EL 2300w

Machadinho | 126 m Ri/(\)zladcci)to 5 19.79 0.367 2
E3 19,67 0,377 19

E3’ 20,19 0,339 4

E4 20,34 0,314 10

A seguir (Figura 5-7 a Figura 5-10) estdo as faixas de variacdo granulométricas especificadas
para os diferentes enrocamentos e as curvas granulométricas médias encontradas nos ensaios de

granulometria na fase de construcao.
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Figura 5-9 — UHE Machadinho — material E2.
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CAPITULO 6. PROGRAMA DOS ENSAIOS

Primeiramente, foi realizada uma andlise das caracteristicas de barragens de enrocamento, tais
como: se¢des transversais, geometria global, caracteristicas dos materiais utilizados etc., como
também, das informacgdes disponiveis sobre o comportamento destas. A analise permitiu definir
algumas variaveis envolvidas em problemas de tensdo-deformagao e subsidiar o detalhamento do
projeto do equipamento para o estudo do comportamento mecéanico dos enrocamento (edometro

de grandes dimensdes).
Este capitulo possui informagdes sobre a constru¢cdo do eddmetro de grandes dimensdes e a

metodologia utilizada para a realizacdo de testes de enrocamento com material de basalto.

6.1 DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO (EDOMETRO DE GRANDES
DIMENSOES)

Com o objetivo de desenvolver e construir um equipamento de laboratorio para possibilitar o
estudo sistematico dos materiais que compdem os enrocamentos das barragens, foi estabelecido

um programa experimental de ensaios de laboratorio dividido em quatro etapas:

Primeira etapa: Efetuar as calibragdes ¢ verificagdes nos diversos sistemas de medicdao de

deformacgdes e aplicacdo de carga.

Segunda etapa: Realizar os ensaios exploratorios utilizando brita granitica.

Terceira etapa: Obter a caracterizagdo fisica dos enrocamentos de Machadinho a serem utilizados

nos ensaios.
Quarta etapa: Executar os ensaios edométricos definitivos propriamente ditos.

Nesta pesquisa foi dada énfase também a analise do atrito entre a superficie lateral da amostra e a
parede lateral do cilindro de ago. Os ensaios foram realizados com tensdo controlada e com anel

fixo.
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6.1.1 Apresentacio do equipamento

O equipamento utilizado foi montado e adaptado no Laboratoério de Mecanica dos Solos da
UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina) para a realizacdo de ensaios de compressao
unidimensional em amostras de enrocamento. A Figura 6-1 mostra uma visao da célula de

compressdo unidimensional, vazia, acima, observa-se o cilindro hidraulico (de cor azul).

Figura 6-1 — Detalhe do anel de compressao unidimensional.

Tendo em vista que uma parte deste equipamento foi doada ao Laboratorio de Mecanica dos
Solos da UFSC pela Tractebel, um estudo determinou os componentes a serem adquiridos e/ou
desenvolvidos nas instalagdes da UFSC. Definiu-se o sistema de aplicacdo de cargas, sensores de

medicao de for¢a e deslocamento, entre outros.

Este equipamento consta basicamente de uma célula de compressdo, em ago, que restringe a
deformagdo radial das amostras. A célula possui altura de 0,56 m, didmetro interno de 1 m e
parede com 9,52 mm de espessura. Para as medidas das deformacdes laterais foram instalados 8
extensometros elétricos (strain gages), dispostos circunferencialmente na metade da altura do
tubo e igualmente espagados entre si. Para a medicdo da deformacao vertical foram utilizados 3

LVDTs. A aplicagdo da carga ¢ feita por meio de um atuador hidraulico com capacidade de 2200
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kN. A distribui¢ao uniforme da carga vertical na amostra ¢ garantida por uma placa de carga

escalonada, em aco, rigida, com espessura total de 0,125 m.

Para a medi¢do da forca de atrito foram construidos e soldados verticalmente na superficie
externa do anel 3 suportes de aco, a 120° entre si. Estes suportes estdo assentados em células de
carga, sendo duas com capacidade de 500 kN e uma com capacidade de medicao de 200 kN
(Figura 6-2). Estas células medem, durante o carregamento vertical na amostra, a forca de atrito

transmitida pelas particulas de enrocamento em contato com a célula de compressao.

A Figura 6-3 indica a locagao das células de carga e dos extensometros (strain gages).

Figura 6-2 — Célula de carga.

3 Célula de carga

1 / Extensometros
5 1

S / 8

2 /

Figura 6-3 — Locagdo dos extensometros (strain gages) e das células de carga.
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6.1.2 Prensa de testes

A prensa de testes existente no laboratdrio de Mecanica dos Solos ¢ uma adaptacdo da mesma
prensa utilizada pela Eletrosul, em 1986 (Figura 4-4 e Figura 4-5), para a conducao de ensaios de
compressao unidimensional em amostras de enrocamento. A adaptagdo mencionada refere-se a
estrutura metalica em forma de “u” invertido situada acima da plataforma da prensa (ver Figura
6-4 e Figura 6-5). Esta estrutura foi “separada” da plataforma para permitir uma distancia
vertical maior entre esta e o “u” invertido (o que segura o atuador hidraulico de 2200 kN). A
estrutura, juntamente com o atuador hidraulico, ¢ sustentada por quatro barras cilindricas
verticais dimensionadas para suportar com seguranca a carga de 2200 kN. As barras dispdem de
roscas nas extremidades inferior e superior. As roscas na parte superior permitem que a estrutura
em forma de “u” invertido seja deslocada para cima ou para baixo (através de uma talha com
capacidade para 20 kN) e segurada numa determinada posi¢ao de forma que a distancia vertical
entre o atuador hidraulico e a plataforma da prensa seja adequada para a altura da amostra a ser
ensaiada. A talha de 20 kN encontra-se suspensa em um perfil horizontal do tipo “I” de 152,4
mm (6”) apoiado em dois perfis verticais (portico), do mesmo tipo, com cerca de 5,30 m de

altura, entre os quais encontra-se a prensa propriamente dita.

NI

I
HHHEEED
i

O

]

—

Cilindro
hidraulico
= 2200 kN = “u” invertido

= /

Haste de suporte dos
extensdmetros

|
O
\

Figura 6-4 — Vista frontal da prensa, com a amostra para testes de compressdo unidimensional na posi¢ao
de testes.
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A solicitagdo da amostra de enrocamento pode ser feita tanto com controle de deformagao como
de tensdo, sendo que o atuador hidraulico ¢ controlado por computador, permitindo, assim, um
curso vertical total de 0,21 m. As diferentes velocidades de deformagao ou trajetorias de tensdes

podem ser previamente estabelecidas e aplicadas durante os testes.

6.1.3 Carrinho de deslocamento das amostras

Um “carrinho” (Figura 6-5) tem a fun¢do de transportar a amostra j& compactada dentro da

célula de ago (posi¢do de preparacdo da amostra) para a posicao de teste e vice-versa.

O carrinho ¢ formado de uma estrutura de aco, em forma de grelha e tem capacidade de
transportar até 2500 kg, aproximadamente, sendo a massa da amostra para o teste de compressao
unidimensional significativamente menor a este valor. O carrinho tem seu peso proprio,
juntamente com o da amostra unidimensional, transferido sobre quatro rodas as quais rolam

sobre trilhos horizontais.

A utilizacdo deste carrinho se faz necessaria pois as amostras ndo podem ser preparadas, ou seja,
compactadas, ja na posi¢cao em que serdo ensaiadas, por falta de espago fisico (distancia vertical).
Estas amostras deverdo ser compactadas fora da estrutura (“u” invertido) de aplicacdo do
carregamento (posicdo de preparagdo) e transportadas para baixo dele, para posterior condugao

do teste (posi¢do de teste).

Durante a condugdo dos testes o carrinho fica apoiado diretamente sobre a plataforma, a qual faz
parte integrante da prensa, e ndo sobre as rodas. Estas sdo solicitadas apenas no deslocamento
das amostras da posi¢do de preparagao para a posicao de teste e vice versa. Durante a aplicacao
dos esfor¢os dindmicos de compactagdo para a preparagdo das amostras o carrinho, da mesma
forma, estd apoiado sobre a plataforma. Um dispositivo mecanico simples (rosca vertical),
acoplado a estrutura que contém os eixos das rodas, permite levantar ou baixar o carrinho (cerca
de 3 a 5 mm) para que o mesmo seja deslocado sem que seja necessario arrastad-lo sobre a
plataforma. Este mesmo dispositivo ¢ utilizado para apoiar (baixar) o carrinho sobre a plataforma
quando da preparacdo das amostras, a condugdo dos testes ou na desmontagem das amostras
(ap6s o teste). O carrinho, juntamente com a amostra, sdo deslocados da posi¢cdo de preparagao
para a de teste ou vice-versa através de duas talhas manuais de “manivela”, reagindo diretamente

uma em cada perfil vertical que compdem o portico.
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Figura 6-5 — Vista lateral da prensa de testes sob o portico, assim como a célula para o teste de
compressao unidimensional, na posi¢do de preparagdo da amostra.
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6.1.4 Pedestal de concreto armado de alta resisténcia

Este componente serve de apoio para a amostra de enrocamento nos ensaios de compressao
unidimensional. O pedestal, por sua vez, estd apoiado sobre o carrinho durante os testes e
durante as fases de preparacao e desmontagem. Qualquer irregularidade existente entre a base do
pedestal de concreto e a parte superior do carrinho € corrigida com a utilizagao de neoprene entre
ambos. Tendo em vista que a base de referéncia para as medidas de deformagao vertical esta fixa
no pedestal (trés hastes de suporte dos extensdmetros sdo fixadas com parafusos, no mesmo —
ver Figura 6-4), entdo, a deformag¢dao do neoprene, durante o carregamento, ndo interferira nas
medidas de deformacdo vertical das amostras de enrocamento. O pedestal dispde de um sistema
de drenagem, que permite a circulagdo de agua durante os testes. Este aspecto ¢ importante para

a verificacdo do comportamento do enrocamento com relagdo ao colapso mecanico.
6.2 AMOSTRAS DE ENROCAMENTO

Foi utilizada a seguinte convencdo de nomenclatura das amostras a serem ensaiadas para melhor

apresentacao e organiza¢do do experimento.

1SClI¢
ordem do ensaio +— L» estagio do ensaio

condi¢do de compactacao condugdo do ensaio
O primeiro item € um nimero referente a ordem do ensaio realizado (varia de 1 a 4).

O segundo item refere-se a condi¢ao de compactacao da amostra. Para amostra compactada com

molhagem utilizada-se a letra M e, para a amostra compactada sem molhagem, a letra S.

O terceiro item mostra a condugdo do ensaio no que se refere a inundacdo da amostra. Para

ensaios com inundagdo da amostra serdo utilizadas as letras CI, nos ensaios sem inundagao, S7.

E o ultimo, refere-se ao estdgio do ensaio: ¢ para o estagio de carregamento, » para o

recarregamento, d para o descarregamento e m para molhagem da amostra durante o ensaio.

A curva granulométrica e a litologia escolhida para os ensaios edométricos de grandes dimensoes

foram do tipo “E2” e o “E3” por serem utilizados na parte central da barragem e possuirem,
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nesta regido, um comportamento (trajetoria de tensdes) tipo Ky, ou seja, com confinamento
lateral. Para melhor reproduzir as caracteristicas de campo, a amostra foi compactada em
camadas com uma energia suficiente até se obter as mesmas densidades e os mesmos indices de

vazios dos de campo.
Os materiais “E2” e “E3” possuem as seguintes caracteristicas no campo:
= E2-enrocamento compactado em camadas de 2,00 m;

= E3-enrocamento composto por blocos de riodacito, basalto denso, brecha basaltica e basalto

vesicular, em qualquer propor¢ao, compactado em camadas de 1,6 m;

Com estas especificagdes escolheu-se trabalhar com o material de tipo “E2”, pois 0 mesmo
possui uma especificagdo menos abrangente que do “E3”, diminuindo assim o espectro de

resultados possiveis.

A Figura 6-6 apresenta a curva granulométrica média do material E2 utilizado na barragem de

Machadinho e a calculada para as amostras a serem ensaiadas.

A curva para os ensaios de compressdo unidimensional foi obtida utilizando-se uma curva
paralela a de campo, considerando uma relagdo de dimensdo minima da amostra (50 cm, relativo
a altura) e de didmetro maximo das particulas da amostra igual a 5. Esta relagao foi escolhida por
estar na média entre os valores estudados por Pinto (1979) e Fumagalli (1969). O diametro

maximo calculado respeitando-se esta relagao ¢ igual a 100 mm.

O didmetro maximo do material E2 encontrado nos ensaios realizados no campo foi de 1016
mm. Portanto, a relag¢do utilizada no paralelismo entre a curva de campo e a de laboratorio ¢ de

10.
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Figura 6-6 — Curva granulométrica de campo e curva granulométrica do laboratoério para o material E2.
6.2.1 Preparacio das amostras — britagem e peneiramento

O material para a execugdo destes ensaios foi doado pela Tractebel Energia e ¢ procedente das
pilhas de estoque de material que estavam sendo utilizadas para compor o aterro da barragem da
UHE Machadinho. O material foi retirado e separado em funcao da porcentagem de material de
basalto 4cido sdo’ (riodacito) e de brecha baséltica. Foi também doado basalto alterado, o qual

nao foi utilizado nesta pesquisa.

Pelo fato do material doado possuir textura grossa e uniforme, foi necessaria a producdo do

material mais fino através da britagem de parte das particulas de maiores dimensdes.

Optou-se pela reutilizagdo do material passante na peneira # 25 mm, dos ensaios 1 e 2 para os
ensaios 3 e 4 respectivamente, pois o volume de material utilizado para a execucao dos 4 ensaios

¢ grande, o que demandaria tempo para a produgdo deste material.

Adotou-se esta op¢ao para tentar manter as amostras as mais uniformes possiveis, principalmente

quando relacionado ao grau de fraturamento inicial das particulas de maiores dimensdes. Caso

> A partir deste momento serd somente utilizada a nomenclatura “riodacito” para o basalto acido sio.
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fosse adotada a reutilizagdo das particulas maiores, o provavel micro fissuramento (ocasionado
tanto pela compactagdo da amostra inicial quanto pelo carregamento vertical) poderia, no ensaio

seguinte, influenciar no valor da deformabilidade medida.

Na seqiiéncia apresenta-se a Figura 6-7 e a Figura 6-8, correspondentes aos materiais

selecionados e a Figura 6-9 mostrando o britador utilizado na producao da amostra.

Figura 6-7 — Brecha basaltica.

Figura 6-9 — Britador.

As curvas granulométricas para as amostras de enrocamento de basalto foram preparadas

atendendo o paralelismo especificado na
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Figura 6-6. A relacdo dimensao minima do corpo de prova/diametro maximo da particula de
laboratorio utilizada foi de 5 (como mencionado no item anterior). Foram calculados os

coeficientes de desuniformidade e o de curvatura para cada curva granulométrica, sendo:

Coeficiente de desuniformidade U = Da (6.1)
10

2
D30

Coeficiente de curvatura C, =
Dgy Dy,

(6.2)

Para obter estas curvas foi efetuado o peneiramento, utilizando as peneiras (dimensdes da malha
em mm): 101,6; 76,2; 50,8; 25,4; 19,1; 9,52; 4,75; 2; 0,42; 0,15; 0,074 e fundo, assim como a
medida de massa das amostras, que compreendia o material, previamente peneirado, em cada
fragdo granulométrica. Com a curva granulométrica especificada e a densidade desejada, obteve-
se a massa de cada fracdo que seria utilizada, multiplicando-se a porcentagem encontrada em
cada fra¢ao pela massa total da amostra a ser ensaiada. A massa total da amostra a ser ensaiada

era obtida multiplicando a densidade desejada pelo volume da cdmara unidimensional.

Na seqiiéncia (Figura 6-10 a Figura 6-13) sdo apresentadas as curvas granulométricas das

amostras preparadas para esta pesquisa.
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Figura 6-10 — Curva granulométrica obtida para o ensaio 1.
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A Tabela 6-1 apresenta os valores dos coeficientes de desuniformidade (U) e de curvatura (Cc)

calculados para cada amostra.

Tabela 6-1 — Coeficientes de desuniformidade e de curvatura.

Ensaio 1SSI 2SCI 3MSI 4AMCI
U 16,89 15,20 16,89 12,2
Cc 2,05 1,99 2,05 1,55

6.2.2 Preparaciao das amostras — compactacio

Sabe-se que o melhor método para compactar um material granular ¢ através da vibragdo.

Especialmente nos enrocamentos, a compactagdo por impacto deve ser descartada, pois com este

processo ha uma consideravel quebra das particulas, além de baixa eficiéncia.

Para a compactacao utilizou-se inicialmente uma placa vibratéria, possuindo dimensdes de 0,48

m x 0,54 m e um peso estatico de 1,2 kN. Testes constataram que devido a pequena dimensao da

placa em relacdo ao didmetro da amostra, a compactacdo ndo ocorria de maneira uniforme.

Construiu-se entdo uma placa de ago com 0,96 m de didmetro acoplada a uma placa vibratdria de
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0,45 m x 0,66 m com um peso estatico de 1,9 kN (Figura 6-14). Efetuados alguns testes,

constatou-se a boa eficiéncia do conjunto.

Figura 6-14 — Placa vibratoria adotada.

O material utilizado nas amostras foi dividido em 3 camadas de aproximadamente 0,17 m. Cada
camada foi homogeneizada separadamente. O material foi transportado e langado no cilindro
procurando-se obter o minimo de segregacdo do material. As particulas maiores, retidas nas
peneiras de 76 e 50 mm foram colocadas e distribuidas manualmente. Em seguida, executou-se a
compactacdo até atingir o limite estipulado para tentar obter a mesma densidade do material de

campo.

Nos ensaios 1 e 2 a compactagdo foi efetuada sem adi¢do de agua. A seqiiéncia da Figura 6-15
até a Figura 6-17 apresentam, respectivamente, o processo de homogeneizagdo do material, a
segunda camada do ensaio 1 lancada e o estado da camada 2 apds a compactacdo. No ensaio 1

foram utilizados 770 kg e no ensaio 2 a quantidade de material utilizada foi de 760 kg.



Figura 6-16 — Segunda camada langada.
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Figura 6-17 — Camada apds a compactacao.

Antes de compactar o material, durante a preparagdo da amostra para o ensaio 3, adicionou-se,
na parte superior de cada camada, uma quantidade de dgua correspondente a 10% do volume do
enrocamento. Este valor foi utilizado por ser o mesmo especificado na compactagao de campo da
barragem da UHE Machadinho. Constatou-se, entretanto, uma maior dificuldade em compactar
este material no laboratério. Observou-se também, que, cerca de 1 litro de 4gua saiu nos

dispositivos inferiores de drenagem. Ou seja, percorreu toda a espessura da camada.

As particulas passantes na peneira 25 mm do material utilizado no ensaio 3, sdo procedentes do
material do ensaio 1, ou seja, houve reutilizacdo de parte do material. Para a correcao desta curva
granulométrica “reutilizada”, foram adicionadas pequenas porcentagens de material fino que

ainda ndo tinham sido utilizados. A massa da amostra seca para o ensaio 3 ¢ de 770 kg.

Todo o material utilizado no ensaio 4 foi reutilizado do ensaio 2 (750 kg). Neste ensaio também
adicionou-se uma quantidade de dgua correspondente a 10% do volume do enrocamento na parte

superior de cada camada a ser compactada.

6.2.3 Caracterizacao do material a ser ensaiado

As propriedades dos enrocamentos que foram consideradas nesta pesquisa sdo: a litologia do
material, a forma da particula, o coeficiente de desuniformidade, o tamanho méaximo da particula
e a distribui¢do granulométrica, a densidade seca e a quantidade de agua adicionada tanto no

campo como no laboratério.
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Os ensaios utilizados na caracterizacdo geomecanica das amostras foram: absor¢ao, densidades e

pesos especificos, abrasdo Los Angeles e coeficiente de forma.

Foi realizada uma pesquisa cuidadosa sobre normas referentes a caracterizacdo de materiais
granulares, dando énfase as normas para enrocamentos. Normas para o ensaio de enrocamento
sdo escassas, principalmente normas brasileiras, portanto em alguns casos foram utilizados
procedimentos propostos por pesquisadores. As normas e os procedimentos utilizados estdo

descritos a seguir.
a) Densidade especifica e absor¢do das particulas (NBR 6458; NB29 10/1984).

Estes ensaios foram executados separadamente para os seguintes grupos de didmetros nominais:
4,8 mm a 19,1 mm e 25,4 mm a 76,2 mm. A quantidade de material em cada amostra foi a
metade estipulada na NBR 6457, como recomenda a NBR 6458. Foram, também, determinados
os valores de densidade especifica real seca pelo método do picndmetro. Neste caso utilizaram-
se particulas passantes na peneira 4,8 mm. Com este procedimento tentou-se caracterizar todos
os tamanhos de particulas constituintes do material a ser ensaiado. Além da separacdo pelo

tamanho de particula o material foi também separado pela litologia (riodacito e brecha basaltica).

Ensaios como o de absor¢do, nenhuma norma especifica ¢ diretamente relacionada para ensaios
de laboratorio em enrocamentos. Pesquisadores verificaram que ¢ dificil determinar a absorcao
do enrocamento em escala real e a extrapolacdo dos resultados de absor¢@o das particulas para o
enrocamento real, utilizando as areas especificas das particulas e do enrocamento, ndo ¢ muito
eficiente. Isto porque ¢ complicado determinar a superficie especifica destes materiais. De
qualquer forma, o importante ¢ registrar a quantidade de absor¢ao da rocha. Este fator ¢ o que ird
definir o comportamento do enrocamento devido a eventuais colapsos por inundagdo. E comum
utilizar a norma do agregado graudo. Por isto deu-se inicio aos ensaios de caracterizagdo

utilizando a norma NBR 6458.
b) Coeficiente de forma (Cy)

Para a determina¢do do Coeficiente de forma (C;) procedeu-se a medida da massa e a
determinagdo da dimensdao média das particulas. Na medida da massa utilizou-se uma balanca

eletronica com precisdo de 0,01 g. A dimensdo média foi determinada pela média aritmética de 9
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medidas (em grupos de trés medidas ortogonais entre si — comprimento, largura e espessura).
Para tal procedimento foi empregado um paquimetro com 0,01 mm de precisao.

Estas medidas foram, separadamente, realizadas em particulas com diametros nominais de 76
mm, 50 mm ¢ 25 mm. Foram medidas as amostras do riodacito como também as da brecha
basaltica. Para cada grupo descrito acima foram utilizadas 50 particulas. Este procedimento,
elaborado por Marsal (1973), ¢ o mais utilizado para a obtencdo do coeficiente de forma em

enrocamento.
c¢) Abrasdo Los Angeles (DNER-ME 035/98)

O ensaio de abrasdao Los Angeles foi realizado separadamente para as amostras de riodacito e

brecha baséltica. A graduacao utilizada foi a do tipo “E” com as seguintes caracteristicas:
» material passante na peneira de 76 mm e retido na 63 mm — 2500 g
* material passante na peneira de 63 mm e retido na 50 mm — 2500 g
* material passante na peneira de 50 mm e retido na 38 mm —5000 g

Esta graduacgdo foi escolhida por ser a mesma utilizada para caracterizar o material no campo, na

barragem de Machadinho. Foram realizados quatro ensaios para cada litologia.

Na seqiiéncia sdo apresentadas a Figura 6-18 até a Figura 6-21, relativas aos materiais ensaiados
(antes e depois do procedimento). Nota-se a perda de massa e o maior arredondamento da brecha

basaltica (material menos resistente a abrasdo) comparada com o riodacito.

Figura 6-18 — Brecha basaltica antes do ensaio Figura 6-19 — Brecha basaltica apds o ensaio de
de abrasdo. abrasdo.
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Figura 6-20 - Riodacito antes do ensaio de Figura 6-21 — Riodacito apds o ensaio de
abrasdo. abrasao.

6.3 CARREGAMENTO APLICADO

O carregamento aplicado e o tempo de permanéncia dependem da litologia do material a ser
ensaiado, da granulometria do mesmo, além do valor da carga. Para esta pesquisa adotou-se
inicialmente um estagio de pressdes de 30,6; 40,6; 50,6; 90,6; 150; 210; 310; 410; 820; 1640 e
1957 kN/m? e um tempo de aplicagdo de 30 minutos para cada estagio. Verificou-se apos o
primeiro ensaio que, tanto o estagio de carregamento quanto o tempo de aplicagdo sdo suficientes

para este tipo de amostra.

O carregamento utilizado foi escolhido por representar o processo construtivo do campo,
facilitando assim a comparacao entre os dados de campo e o de laboratério em futuras pesquisas.
As cargas maximas foram adotadas a fim de também possibilitar, nos préximos trabalhos, a
comparagdo dos dados de campo com os de laboratorio, ja& que algumas caixas suecas que
medem o deslocamento vertical do macico estdo sob esta carga. A Figura 6-22 mostra uma se¢ao

instrumentada da barragem da UHE Machadinho.
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Figura 6-22 — Se¢ao na estaca 41+12,20 da barragem principal da UHE Machadinho.

A velocidade de carregamento utilizada foi a mesma utilizada por Maia (2001) na pesquisa para
o desenvolvimento de sua tese de doutorado (1200 kN/m?/h), tendo em vista a similaridade na
litologia e no tamanho do material a ser ensaiado. O descarregamento foi realizado com o dobro

da velocidade de carregamento.

6.4 ENSAIOS PRELIMINARES

Nao havendo experiéncia anterior a respeito do ensaio de compressao unidimensional de grandes
dimensdes no Laboratério de Mecanica dos Solos da UFSC, houve a necessidade da realizacao
de ensaios exploratorios. Com as observacdes realizadas sobre os resultados deste procedimento,

fez-se os ajustes finais para entdo executar os quatros ensaios propostos neste trabalho.

6.4.1 Medida da tensao radial — Verificacio da montagem dos extensometros

O material do tubo de aco (célula de compressdao unidimensional) que restringe a deformacgao
radial das amostras possui um mddulo de Young, £ = 214 + 4 kN/mm? e um coeficiente de

Poisson, v=0,28 + 0,01.

A avaliagdo da tensdo radial a que o tubo foi submetido durante as diversas etapas de

carregamento foi feita pela correlagdo com a deformacao circunferencial medida.
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A deformacao circunferencial média do tubo ¢ calculada a partir da deformagao circunferencial

medida, pela relagdo (Figura 6-23):

&c

Cs

&', X(R + ez*j
T kee) ©

Deformagao circunferencial média da camara de compressao unidimensional
Espessura da camara de compressao unidimensional (9,52 mm)
Deformagao circunferencial externa da cdmara de compressao unidimensional

Raio interno (0,5 m)

T

O

Figura 6-23 — Secdo da célula de compressao unidimensional.

A tensdo circunferencial média na parede do tubo é:

o,=Exe¢,

(6.4)
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para haver equilibrio, tem-se que o, xR =0, xe, (6.5)

e e

ortanto o, = Ex¢&' X(R+—)x ———— 6.6
p , R+ (Rx(R+e) (6.6)
substituindo todos os valores tem-se: o, =4036494,9x¢', (6.7)

Na face externa da célula de compressao unidimensional, como citado anteriormente, foram
instalados 8 “strain gages”, a cada 45°, com o objetivo de medir as deformagdes longitudinais
que atuam no cilindro. Com estes dados obtém-se a tensdo radial na amostra de enrocamento. E
de fundamental importancia que este sistema de medicao eletronica seja devidamente calibrado
para garantir que as medidas, através dele obtidas, sejam confidveis. Desta maneira, decidiu-se
realizar uma conferéncia através de uma calibracdo mecanica. A verificagao deste sistema de
medicao consiste na aplicacdo de forgas horizontais conhecidas nas paredes internas da célula,
simulando o que acontece durante um carregamento vertical sobre a amostra de enrocamento
confinada. Com o carregamento vertical a amostra tende a deformar-se verticalmente e, como
conseqiiéncia, o material tende a se deformar horizontalmente, “para manter o volume
constante”. Como neste ensaio ¢ utilizada uma camara para restringir esta deformagao, tensoes

horizontais sdo desenvolvidas na parede da camara.

A maneira mais correta de simular este carregamento seria através da aplicacdo de uma pressao
hidrostatica no interior do anel. Entretanto, devido a deficiéncia de vedacdo tanto na parte
inferior quanto na superior do anel, este procedimento tornou-se inviavel e novas alternativas
foram procuradas. Inicialmente pensou-se em aplicar estas forgas através de barras de ago, as
quais reagiriam em pontos diametralmente opostos da célula (seriam utilizadas 4 barras, sendo
que cada extremidade atingiria um extensometro). A aplicagdo da for¢a poderia ser feita
rosqueando uma porca na propria barra, no sentido de alongar a mesma. A medi¢ao da forca
poderia ser realizada através de um anel dinamométrico ou célula de carga intercalado na propria

barra.

Esta montagem também nao foi possivel devida a complexidade do mecanismo. Procuraram-se

entdo outras alternativas para esta etapa.

Para verificar a montagem do sistema de medicao das deformagdes radiais foi realizado um teste

com aplica¢do de um carregamento extremo nao uniforme.
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Ao se executar este ensaio preliminar, constatou-se, para os primeiros carregamentos uma
deformagdo acentuada do anel o que conduziu ao cancelamento da continuidade deste tipo de
ensaio, a fim de ndo danificar os extensometros. A carga méaxima aplicada foi de apenas 20 kN.

A Figura 6-24 a seguir mostra o detalhe do sistema de aplicacdo de carga adotado inicialmente.

Figura 6-24 — Aplicagdo da carga em somente uma diregao.

Optou-se, entdo, em aplicar dois pares com um angulo de 90° entre si (Figura 6-25). Deste modo
a solicitagdo estaria um pouco mais distribuida que no caso anterior. Foi aplicada uma seqiiéncia
de carregamento nos extensometros 2-6 ¢ 4-8 (Figura 6-26) medindo-se a deformagdao em todos
os oito extensometros laterais. A seqiiéncia de carregamento utilizada foi: 5, 10, 15, 20, 25, 30,
35 e 40 kN em cada par. Numa segunda etapa, esta mesma seqiiéncia de carregamento foi
aplicada nos extensometros 1-2 e 3-7 (ver Figura 6-27). Este procedimento mostrou um resultado

satisfatorio.
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Figura 6-25 — Aplicag@o da carga em duas direcoes.
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Figura 6-26 — Aplicagdo da carga nos extensometros 2-6 e 4-8.
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Figura 6-27 — Aplicagdo da carga nos extensdmetros 1-5 e 3-7.
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6.4.2 Ensaios exploratorios com brita

Nestes ensaios foi utilizado brita granitica de tipo “1” langada sem a posterior compactacao. Fez-
se apenas um nivelamento do material. A carga aplicada variou entre 0 a 1610 kN em 722 s (12
min). Como nestes ensaios ndo houve uma preocupagdo com a compactagdo ¢ o langamento do
material, verificou-se ao final dos mesmos uma deformag¢do desigual da amostra. Com isto, na
montagem das amostras para os ensaios definitivos, um cuidado redobrado foi tomado para que a

deformacgdo fosse a mais homogénea possivel.

A Figura 6-28 e a Figura 6-29 mostram detalhes destes ensaios. Com estes ensaios foi possivel
testar todo o sistema de aquisi¢do e medi¢do dos dados além de testar a capacidade e o

desempenho do atuador hidraulico.

Foi possivel escutar alguns “estalos” indicando a ‘“quebra” e o rearranjo das particulas na

amostra fofa.

Figura 6-28 — Amostra montada e no local de aplicagdo da carga.
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Figura 6-29 — Vista superior do equipamento de compressao unidimensional montado.

6.5 ENSAIOS COM BASALTO

Numa etapa seguinte, foram realizados os ensaios de compressdo unidimensional utilizando o
material procedente da UHE Machadinho. Abaixo estdo listados os detalhes de cada um dos

quatro ensaios realizados.

a) Ensaio 1 (1SSI): material “E2” compactado sem adi¢do de dgua. Os estagios de carregamento
e de descarregamento foram realizados sem adi¢do de agua. Este tipo de ensaio tenta reproduzir

as solicitagdes do enrocamento durante o periodo construtivo da barragem.

b) Ensaio 2 (2SCI): idem ao ensaio 1, porém quando o estagio equivalente a tensdo vertical
efetiva global de 509 kN/m? foi atingido, manteve-se constante o carregamento para adicionar
agua até a inundacdo total da amostra e esperou-se a estabilizagdo das deformacdes ocasionadas
pelo colapso do enrocamento devido a adicdo de 4gua. Apos este periodo, foi dada continuidade
ao carregamento e, posteriormente ao descarregamento. Este procedimento tenta reproduzir o

periodo de enchimento e o de operacao quando podem ocorrer infiltragdes pelo paramento de
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montante de barragens de enrocamento com face de concreto, pela fundagao, pelas ombreiras, ou

até por uma alta demasiada no nivel de jusante, umedecendo assim o material.

¢) Ensaio 3 (3MSI): material “E2” compactado com adi¢do de agua e sem a inundacdo do
material durante o ensaio. Este ensaio tenta verificar a influéncia da adicdo de agua na

compactagao do material.

d) E por tltimo, executou-se a combinacao do segundo e terceiro caso a fim de tentar comprovar
a influéncia da adicdo de 4gua na etapa da compactacdo para a diminui¢cdo do efeito de colapso
do enrocamento durante o carregamento. O codigo adotado para este ensaio ¢ 4MCI. O valor
adotado para a verificacao do colapso ¢ semelhante ao do ensaio 2. Este valor foi escolhido pois
no campo, em alguns casos, o enrocamento entra em contato com uma quantidade de agua
consideravel, antes mesmo do inicio do periodo de enchimento do reservatorio (mesmo para
regides onde o enrocamento ¢ compactado sem molhagem). Isto ocorre em grandes periodos
chuvosos e, em algumas vezes, quando o sistema de drenagem da regido ensecada (entre as

ensecadeiras de montante e jusante) ndo ¢ eficiente.

Na maioria das barragens de enrocamento ¢ adotado um procedimento construtivo que engloba a
ensecadeira de jusante no corpo da barragem. Com isto cria-se uma regido em que a agua de
infiltracdo de montante fica “armazenada”. Esta 4agua sai apenas pelo sistema de drenos
instalado, mais para a conducdo e medicao das infiltragdes, do que propriamente dispersao desta
agua de infiltracdo, ja que o enrocamento ¢ um material dito como permeével. Os ensaios com
inundagdo da amostra durante o estidgio de carregamento, tentam também reproduzir este tipo de

acontecimento.

E importante ratificar que nesta pesquisa foi dada énfase a analise do atrito entre as particulas da

amostra e a parede lateral da camara de compressdao unidimensional.

Nos dois primeiros ensaios, foi observado que um dos lados da plataforma (Figura 6-5) de apoio
do conjunto anel — amostra se deformava, com o aumento da carga aplicada, com maior
intensidade que os demais lados. Neste ponto, a célula de carga nimero 3 estava apoiada. Por
1ss0, nos 2 primeiros ensaios, considerou-se para o calculo da forca de atrito a soma das células
de carga 1 e 2 mais a média entre estas duas, desconsiderando assim a célula de carga 3. No
ensaio 3 e 4 foi reforcado este local melhorando a resposta desta célula de carga. Entretanto

decidiu-se pelo mesmo procedimento adotado nos dois primeiros ensaios.
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No primeiro ensaio constatou-se que o extensémetro horizontal 6 nao funcionou adequadamente.
Para os calculos da tensdo horizontal radial, foram desconsiderados os dados deste medidor. Isto

voltou a ocorrer no ensaio 3 sendo efetuado o mesmo procedimento de desprezar estes dados.

Nos ensaios com inundagdo, a agua foi adicionada de baixo para cima. A dgua atingiu o topo da
camara em 1 hora (ver Figura 7-34). Esperou-se a estabilizacdo das deformagdes que estariam
ligadas ao colapso devido a inundacdo. Em seguida deu-se continuidade aos ensaios com os

mesmos estagios de carregamento utilizados nos ensaios 1 e 3.

No proximo capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados.



CAPITULO 7. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios fisicos e mecanicos realizados

no material de enrocamento, utilizando a metodologia apresentada no CAPITULO 6.

Inicialmente, sdo caracterizadas as propriedades do enrocamento como meio granular através dos
ensaios de absor¢ado, coeficiente de forma, resisténcia a abrasdo, e densidades especificas. Para a
obtencdo destes valores, foi considerada a percentagem em massa de cada fragdo, presente na

granulometria total.

Na seqiiéncia sdo apresentados os graficos obtidos nos ensaios de compressao unidimensional.
7.1 CURVAS GRANULOMETRICAS OBTIDAS ANTES E DEPOIS DE CADA ENSAIO

As figuras deste item apresentam as curvas granulométricas das amostras 1 e 2 preparadas para
esta pesquisa. Estes materiais também foram peneirados apos a execucdo do ensaio. Com isto foi

possivel calcular o grau de fraturamento, Bg.

O grau de fraturamento das particulas (indice de quebra) foi calculado seguindo a metodologia
apresentada no item 3.2.5. Por falta de recursos e de tempo ndo foram realizados os

peneiramentos das amostras 3 e 4 apds 0s respectivos ensaios.

O valor de B calculado no ensaio 1 foi de 5,6%. Para a amostra utilizada no ensaio 2 foi obtido

um valor de B, igual a 4,9%.
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Figura 7-2 — Curva granulométrica obtida antes e depois do ensaio 2.
7.2 ABSORCAO

A Tabela 7-1 apresenta os valores de absor¢do das particulas, em funcdo da litologia, para os

diametros nominais (D,) de 4,8 a 19,1 mm e 25 a 76 mm. Verifica-se que a absor¢do na brecha

basaltica ¢ maior que no riodacito e, para menores didmetros nominais, a absor¢cao ¢ também
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maior. Isto pode ser explicado pelo aumento da superficie especifica a medida que as particulas

tém suas dimensoOes reduzidas.

Os valores de absor¢do de laboratorio estdo proximos dos valores estipulados para a Barragem
de Machadinho (absor¢do < 3%). Os valores obtidos para a brecha basaltica apresentaram uma

dispersao maior pelo fato das particulas serem mais heterogéneas, comparadas com as do

riodacito.
Tabela 7-1 — Valores do ensaio de absorgao.
Diametro nominal - D, (mm) Média ponderada
Material (%) / Desvio
de 4,8a 19,1 de 25a76 | Média ponderada (%) ~
padrdo
Brecha basaltica | 6,94 +0,51% | 6,32 £2,61% 6,67 = 1,44
3,54 +0,52
Riodacito 245£0,11% | 1,9%0,14% 2,21+0,12

7.3 COEFICIENTE DE FORMA

Para a determinacdo do coeficiente de forma (Cy) procedeu-se a medida da massa e a
determinagdo da dimensdao média das particulas. Na medida da massa utilizou-se uma balanga

eletronica com precisao de 0,01 g como citado no item 6.2.3.

A Tabela 7-2 apresenta os valores obtidos para o coeficiente de forma. Estes valores foram

obtidos para os didmetros nominais (D,) de 25 a 76 mm separadamente e, para cada litologia.

Tabela 7-2 — Valores médios e desvio padrao do coeficiente de forma.

Diametro nominal D, (mm)
Material Média
76 50 25

Brecha basaltica 1,07 1,04 0,99 1,04 £ 0,04

Riodacito 1,01 0,96 0,86 0,94 + 0,08
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7.4 RESISTENCIA A ABRASAO

Com os ensaios de abrasdo Los Angeles, realizados tanto para a brecha basaltica quanto para o
riodacito, foram obtidos os valores mostrados na Tabela 7-3, a seguir. Foi calculada também a
média ponderada considerando 30% de brecha basaltica e 70% de riodacito. Estas porcentagens
sdo equivalentes ao material E2 utilizado na barragem. Estes valores estdo dentro do limite
estipulado para este tipo de material que foi utilizado na Barragem de Machadinho (abrasao <
25%). Com este ensaio constata-se a menor resisténcia a abrasdo da brecha baséltica comparada

com o riodacito.

Tabela 7-3 — Perda de massa no ensaio de abrasao (%).

. Porcentagem da perda de massa (D, de 25 a 76 mm) Meédia / Desvio
Material
Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03 padrao
Brecha basaltica 25,19 23,27 22,45 23,64+1,41
Riodacito 10,61 12,91 12,15 11,89+1,17
30% Brecha basaltica ¢ 70% Riodacito 15,41+1,24

7.5 DENSIDADES ESPECIFICAS

Estes ensaios foram executados separadamente para os seguintes didmetros nominais: 4,8 a 19,1
e 25,4 a 101,6 mm tanto para o riodacito quanto para a brecha basaltica. Para a determinacao dos
valores da densidade especifica real seca ys pelo método do picndmetro foram utilizadas
particulas passantes na peneira de 4,8 mm. A Tabela 7-4 apresenta os valores da densidade
especifica real seca v,, saturada com superficie seca yss € aparente seca yap, das particulas dos

dois materiais estudados.

Os valores médios de densidade correspondente ao enrocamento, como um conjunto de
particulas, foram determinados fazendo-se uma média ponderada, considerando os valores de
densidade das particulas (em fung¢do do diametro nominal) e a porcentagem de cada intervalo
destes didmetros em relacdo a curva granulométrica média estipulada para os ensaios. Para isso

utilizou-se a seguinte expressao:



1) 0 0
Vag X%0D, 45+ Vigar01 X A)Dn(4,8a19,1) + V541016 X A)Dn(25a101,6)

7/ total —

100
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(7.1)

A média ponderada final das particulas do enrocamento considerou a propor¢ao de 30% para o

primeiro e 70% para o segundo material.

Tabela 7-4 - Valores médios e desvio padrao das densidades especificas.

Material

Brecha basaltica

Riodacito

Diametro
nominal D, (mm)

4,8

4,8a19,1

25a101,6 4,8

4,8a19,1

25a101,6

Densidade
especifica real

seca (ys)

2,63 +0,02

2,58 £ 0,08

2,48 £0,07/2,71 £0,02

2,71 £ 0,002

2,72 £ 0,05

Me¢dia ponderada

2,56 £ 0,03

2,71 £ 0,02

Média ponderada
total

2,66 + 0,02

Densidade
saturada
superficie seca

(Ysss)

2,34+ 0,02

2,28 £0,06

2,61 £0,004

2,64 + 0,04

Média ponderada

2,31 £0,05

2,62 +0,03

Média ponderada
total

2,53 +£0,03

Densidade
aparente seca

(Yap)

2,19+0,03

2,14+0,1

2,54 £ 0,007

2,59+ 0,04

Me¢dia ponderada

2,17+0,06

2,56 £ 0,03

Média ponderada
total

2,44 £ 0,04

7.6 ENSAIO DE COMPRESSAO UNIDIMENSIONAL

Para o estudo da forca de atrito elaboraram-se graficos contendo o valor aplicado pela prensa,
que foram denominadas de forga vertical efetiva global. Para o calculo dos modulos, das relagdes
entre tensao ¢ deformacao e, entre tensdes horizontais e verticais, foi subtraido o valor da forca

de atrito (valores obtidos nas 3 células de cargas) da forga vertical efetiva global.

Os graficos obtidos em cada ensaio estdo apresentados a seguir. E importante notar que se

considerou uma diferenciagao na forga vertical apresentada nestas figuras (forga vertical efetiva
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global e forca vertical efetiva liquida). A diferenca entre a forca vertical efetiva liquida e a forga

vertical efetiva global est4 na consideracao ou ndo da forca de atrito nos resultados dos ensaios.

A Tabela 7-5 indica as caracteristicas iniciais das amostras para o ensaio de compressiao

unidimensional.

Tabela 7-5 — Caracteristicas iniciais das amostras no ensaio de compressao unidimensional.

Ensaio 1SSI 2SCI 3MSI 4MCI
Altura inicial — A (m) 0,520 0,523 0,545 0,540
Peso especifico inicial (kN/m?) 18,9 18,7 18,2 17,8
Indice de vazios inicial -¢; 0,41 0,43 0,46 0,50
Reutilizacdo do material nao nao sim sim
Condicao do material na com com
compactag¢ao 5ec0 Seco molhagem molhagem
Estudo do colapso nao sim nao sim
Coeficiente de desuniformidade - U 16,89 15,20 16,89 12,2

Os estagios de tensdo realizados em cada ensaio estdo resumidos na Tabela 7-6. Nesta apresenta-
se tanto a tensdo vertical efetiva global quanto a tensdo vertical efetiva liquida em cada estagio.
O carregamento do ensaio 1 deu-se em nove estadgios. No estdgio 7, houve o descarregamento
rapido da amostra em fung¢do de problemas no atuador hidraulico. No ensaio 2 o
descarregamento ocorreu no final do estagio 4, também por problemas do equipamento. A
imersdo do material para uma carga constante foi realizada no estagio 7 (ensaio 2) e no estagio 6

(ensaio 4).



Tabela 7-6 — Estagios de carga.
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Descarregamento/ recarregamento

Ensaio 1SSI 2SCI 3MSI 4MCI
Tensao Vertical Tensao Vertical Tensao Vertical Tensao Vertical
Estagio de (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
carregamento global | liquida | global | liquida | global | liquida | global | liquida
01 58 43 49 39 35 28 58 47
02 70 52 60 48 47 37 70 56
03 129 94 120 91 59 46 130 101
04 201 147 189 141 106 83 200 155
05 283 211 190 145 177 137 283 218
06 520 397 272 209 260 200 519 395
07 994 773 509 391 498 379 1001 764
08 1697 1340 983 758 972 742 1674 1299
09 1690* | 1321* 1687 1303 1655 1280 2308 1790
10 2305 1827 2326 1809 2285 1784 - -
Onde: Inundag¢ao da amostra

Estes valores também estdo apresentados no grafico do estagio 8 (Figura

7-10).

7.6.1 Resultados do Ensaio 1

Este ensaio foi realizado utilizando uma amostra compactada sem adi¢do de agua. A altura

inicial da amostra ¢ de 52 cm. A forga vertical efetiva liquida maxima aplicada foi de 1431 kN.

Os estagios de carregamento e descarregamento do ensaio 1 estdo apresentados desde a Figura

7-3 até a Figura 7-18.
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Figura 7-5 — Ensaio 1 — Estagio de carregamento 3.
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Figura 7-14 — Ensaio 1 — Estagio de descarregamento 12.
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Figura 7-17 — Ensaio 1 — Estagio de descarregamento 15.
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Figura 7-18 — Ensaio 1 — Estagio de descarregamento 16.

A seguir estdo apresentadas as seguintes curvas: a) tensdo vertical efetiva liquida versus

deformacdo vertical especifica e b) curva de compressibilidade obtida no ensaio 1.

A seqiiéncia desde a Figura 7-21 até a Figura 7-25 apresenta as curvas da forga de atrito versus

forca vertical efetiva global.
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Figura 7-19 — Ensaio 1 — Tensao vertical efetiva liquida versus Deformacao vertical especifica.
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Figura 7-20 - Ensaio 1 — Curva de compressibilidade.

A seqiiéncia da Figura 7-21 até a Figura 7-24 apresenta os valores medidos pelas células de
carga 1, 2 e 3 respectivamente. Como comentado no item 6.5, observou-se que a célula de carga

3 acusava um valor menor de carga em fun¢do de uma deformagdo em sua base de apoio.
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Figura 7-21 — Ensaio 1 — Forga de atrito individual (kN) versus Forga vertical efetiva global (kN) para a
célula de carga 1.
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Figura 7-22 — Ensaio 1 — Forga de atrito individual (kN) versus Forga vertical efetiva global (kN) para a
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Figura 7-23 — Ensaio 1 — Forga de atrito individual (kN) versus Forca vertical efetiva global (kN) para a

célula de carga 3.



122

120
CG - CELULA DE CARGA y =0,074x 10,5771
= 100 -
3
3 w0 - \
% y =0,0678x cG1
c 2 —
S 60 R2 = 0,9867
% 40 | o
o] - it
< R R e N :
2 9. — y =0,0357x - 1,513
it K R = 0,9974
0 | CG3, | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 160C

Forca vertical efetiva global (kN)
Figura 7-24 — Ensaio 1 — Forga de atrito individual (kN) versus Forca vertical efetiva global (kN) para as

trés células somente no estagio de carregamento.

A Figura 7-25 mostra a relacdo entre a for¢a de atrito total e a forca vertical efetiva global. A
Figura 7-26 apresenta a relacdo da forca de atrito com a forga vertical efetiva global em fungao

da forca vertical efetiva global para o ensaio 1.
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Figura 7-25 — Ensaio 1 — Forga de atrito total (kN) versus Forca vertical efetiva global (kN).
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Figura 7-26 — Relacdo da forca de atrito com a forca vertical efetiva global obtida no ensaio 1.

A Figura 7-27 apresenta um grafico resumo com a medida dos 8 extensdmetros horizontais
(strain gages) no final de cada estagio de carga. Pode-se notar que o ext-6, referente ao strain
gage 6 apresenta valores discrepantes, comparados com o0s outros instrumentos instalados. Os
valores positivos indicam uma tragdo da fibra externa e os negativos, compressao no anel.
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Figura 7-27 — Ensaio 1 — Deformacéo lateral (um/m) versus Forca vertical efetiva liquida (kN).
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7.6.2 Resultados do Ensaio 2

Este ensaio foi realizado com a amostra compactada sem adicdo de agua. A altura inicial da
amostra ¢ de 52,27 cm. A forca vertical efetiva liquida maxima aplicada foi de 1418 kN. A
amostra foi inundada quando a tensdo vertical efetiva liquida atingiu 397 kN/m?, mantendo-se
neste valor até que a deformacdo devida a molhagem do material mantivesse constante. Neste

tipo de ensaio foi desprezada a pressdo hidrostatica (coluna d’agua de 50 cm).

Os estagios de carregamento e descarregamento do ensaio 2 estdo apresentados nas Figura 7-28 a
Figura 7-42.
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Figura 7-29 — Ensaio 2 — Estagio de carregamento 2.
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Figura 7-32 — Ensaio 2 — Estagio de carregamento 5.
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Figura 7-35 — Ensaio 2 — Estagio de carregamento 8.
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Figura 7-38 — Ensaio 2 — Estagio de descarregamento 11.
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Figura 7-41 — Ensaio 2 — Estagio de descarregamento 14.
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Figura 7-42 — Ensaio 2 — Estagio de descarregamento 15.
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Deformacao vertical (%

A seguir estdo apresentadas as seguintes curvas: a) tensdo vertical efetiva liquida versus

deformacao vertical especifica e b) curva de compressibilidade obtida no ensaio 2 (Figura 7-43 a

Figura 7-44).

Na seqiiéncia (Figura 7-45 a Figura 7-49) sdo apresentadas as curvas da forg¢a de atrito versus

forga vertical efetiva global.
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Figura 7-43 — Ensaio 2 — Tensao vertical efetiva liquida versus Deformacao vertical especifica.
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Figura 7-45 — Ensaio 2 — Forga de atrito individual versus Forga vertical efetiva global para a célula de

carga 1.
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carga 3.
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Figura 7-48 — Ensaio 2 — Forga de atrito individual versus Forga vertical efetiva global para as trés células
somente no estagio de carregamento.
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Figura 7-49 — Ensaio 2 — Forga de atrito total (kN) versus Forga vertical efetiva global (kN).

A Figura 7-50 apresenta a relagdo da forga de atrito com a forga vertical efetiva global em funcao
da forga vertical efetiva global para o ensaio 2. Este grafico apresenta duas curvas: uma
considerando os valores medidos nas células de carga 1, 2 e 3 e o outro utilizando apenas os

valores das células de carga 1 e 2.
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Figura 7-50 — Relagdo da forca de atrito com a forga vertical efetiva global obtida no ensaio 2 com e sem
a corregdo da célula de carga 3.

Apos o ensaio 1 fez-se uma verificacdo na instalacao dos strain gages. Desta forma, no ensaio 2,

os dados obtidos pelo strain gage 6 apresentou um pouco mais coerente (ver Figura 7-51).
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Figura 7-51 — Ensaio 2 — Deformagdo lateral (um/m) versus Forga vertical efetiva liquida (kN).



7.6.3 Resultados do Ensaio 3
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Este ensaio foi realizado com a amostra compactada com adi¢do de dgua. A altura inicial da

amostra ¢ de 54,47 cm. A forga vertical efetiva liquida maxima aplicada foi de 1392 kN.

Os estagios de carregamento e descarregamento do ensaio 3 sao mostrados a partir da Figura

7-52 até a Figura 7-67.
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Figura 7-53 — Ensaio 3 — Estagio de carregamento 2.
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Figura 7-56 — Ensaio 3 — Estagio de carregamento 5.
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Figura 7-57 — Ensaio 3 — Estagio de carregamento 6.
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Figura 7-59 — Ensaio 3 — Estagio de carregamento 8.
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Figura 7-61 — Ensaio 3 — Estagio de carregamento 10.
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Figura 7-62 — Ensaio 3 — Estagio de descarregamento 11.
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Figura 7-65 — Ensaio 3 — Estagio de descarregamento 14.
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Figura 7-67 — Ensaio 3 — Estagio de descarregamento 16.
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Deformacéo vertical (%)

Deformagao vertical (%)

A seguir estdo apresentadas as seguintes curvas: a) tensdo vertical efetiva liquida versus

deformacdo vertical especifica e b) curva de compressibilidade obtida no ensaio 3 (Figura 7-68 a

Figura 7-69).

Na seqiiéncia sdo apresentadas as curvas da forca de atrito versus Forca vertical efetiva global

(Figura 7-70 a Figura 7-74).
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Figura 7-70 — Ensaio 3 — Forga de atrito individual versus Forga vertical efetiva global para a célula de
carga 1.
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Figura 7-71 — Ensaio 3 — Forga de atrito individual versus Forga vertical efetiva global para a célula de
carga 2.
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Figura 7-72 — Ensaio 3 — Forga de atrito individual versus Forga vertical efetiva global para a célula de
carga 3.
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para as trés células somente no estagio de carregamento.
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Figura 7-74 — Ensaio 3 — Forga de atrito total (kN) versus Forga vertical efetiva global (kN).

A Figura 7-75 apresenta a relacao da forga de atrito com a forca vertical efetiva global em funcao

da forga vertical efetiva global para o ensaio 3.
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Figura 7-75 — Relagao da forca de atrito com a forga vertical efetiva global obtida no ensaio 3.
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A deformagao lateral, obtida pelos 8 strain gages instalados na lateral da cdmara de compressao

unidimensional, no ensaio 3 estd apresentada na Figura 7-76.
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350 ———-289
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ext 1

ext_6 —..—- 580,3
1003,7
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Figura 7-76 — Ensaio 3 — Deformacgao lateral (um/m) versus Forca vertical efetiva liquida (kN).

7.6.4 Resultados do Ensaio 4

Este ensaio foi realizado com a amostra compactada com adi¢ao de agua, da mesma maneira que
no ensaio 3. A altura inicial da amostra ¢ de 54,0 cm. A forca vertical efetiva liquida maxima
aplicada foi de 1402 kN. A amostra foi inundada quando a tensdo vertical efetiva liquida atingiu
395 kN/m? mantendo-se neste valor até que a deformacdo devida & molhagem do material
mantivesse constante. Neste tipo de ensaio foi desprezada a pressdo hidrostatica (coluna d’agua

de 50 cm).

Os estagios de carregamento e descarregamento do ensaio 4 estdo apresentados abaixo (Figura

7-77 a Figura 7-91).
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Figura 7-79 — Ensaio 4 — Estagio de carregamento 3.
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Figura 7-82 — Ensaio 4 — Estagio de carregamento 6 (inundagdo da amostra).



Figura 7-85 — Ensaio 4 — Estagio de carregamento 9.
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Figura 7-88 — Ensaio 4 — Estagio de descarregamento 12.
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Figura 7-91 — Ensaio 4 — Estagio de descarregamento 15.
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A seguir estdo apresentadas as seguintes curvas: a) tensdo vertical efetiva liquida versus

deformacao vertical especifica e b) curva de compressibilidade obtida no ensaio 4 (Figura 7-92 a

Figura 7-93).

Na seqiiéncia sdo apresentadas as curvas da for¢a de atrito versus Forca vertical efetiva global

(Figura 7-94 a Figura 7-98).
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Figura 7-92 — Ensaio 4 — Tensao vertical efetiva liquida versus Deformagao vertical especifica.
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A Figura 7-99 apresenta a relacdo da forca de atrito com a forga vertical efetiva global em funcao

da forga vertical efetiva global para o ensaio 3. Este grafico apresenta duas curvas: uma

considerando os valores medidos nas células de carga 1, 2 e 3 e o outro utilizando apenas os

valores das células de carga 1 e 2
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Os valores obtidos pelos 8 strain gages neste ensaio sao dispersos € pouco confidveis e por isto

ndo serdao considerados.



CAPITULO 8. ANALISE DOS RESULTADOS

Este Capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos nos ensaios executados nesta pesquisa.
Os gréficos destes ensaios foram apresentados no CAPITULO 7. Para auxiliar a analise, foram

elaborados graficos resumos que estdo dispostos na seqiiéncia.

8.1 EQUIPAMENTO DE COMPRESSAO UNIDIMENSIONAL

Neste item sdo descritos os principais comentarios dos resultados expostos nos graficos sobre a
forca vertical efetiva liquida aplicada em funcdo do tempo. Estes graficos foram apresentados no
item 7.6 (Figura 7-3 a Figura 7-18; Figura 7-28 a Figura 7-42; Figura 7-52 a Figura 7-67 e Figura

7-77 a Figura 7-91 referentes aos ensaios 1, 2, 3 e 4 respectivamente).

Pode-se observar que, para pequenos carregamentos (até 12 kN), o sistema de aplicagdo de
cargas teve dificuldade em manter constante o valor a ser aplicado. Dentre os ensaios, no
primeiro estagio de carregamento do ensaio 1 (Figura 7-3) ocorreu a maior dispersao medida na
carga inicial aplicada. A partir de 12 kN os valores de dispersdo sdo muito baixos. Esta forca
corresponde a menos de 1% da carga maxima aplicada pelo equipamento (2200 kN), ou seja,
menor que a resolucdo do sistema. Para os demais estagios de carregamento, o equipamento

comportou-se de maneira plenamente satisfatoria.

Nos estagios de descarregamento, verifica-se que o sistema de aplicacdo de carga ndo conseguiu
manter uma solicitacdo constante em todos os ensaios. Analisando os graficos apresentados no
item 7.6, constata-se que a carga tende a aumentar suavemente com o tempo, no periodo em que
a mesma deveria permanecer constante. Esta variagdo ndo foi notada nos estigios de

carregamento.

Durante os ensaios 1 e 2 houve a necessidade de se providenciar um descarregamento rapido por
problemas ocorridos na prensa. Em ambos os testes, o descarregamento ocorreu em fungao de
defeitos verificados nos manometros que indicam a pressao no o6leo. Estes mandmetros tinham
capacidade de apenas 28000 kN/m?. Os mesmos foram substituidos por outro, com capacidade

de 40000 kN/m?. A méaxima pressdo aplicada no 6leo do sistema de carga foi de 25000 kN/m?.
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No primeiro ensaio isto ocorreu no inicio do ultimo estagio de carregamento (Figura 7-10), a
mais ou menos 1300 kN (valor da carga vertical total aplicada, ou seja, sem descontar a parcela
do atrito). Procedeu-se, na seqiiéncia, o recarregamento em uma Unica etapa (de 0 a 1400 kN em
aproximadamente 32 minutos), esperando a estabilizagdo das deformacgdes neste estagio (30

minutos) para entao prosseguir o ensaio.

No segundo ensaio este descarregamento rapido ocorreu em uma carga baixa, aproximadamente
130 kN (carga vertical total). Este valor ¢ referente ao quarto estagio de carregamento (Figura
7-32 e Figura 7-33). O recarregamento foi procedido em uma unica etapa (de 0 a 130 kN, em 10

minutos).

8.2 COMPORTAMENTO MECANICO DO MATERIAL

Um dos objetivos da realizagdo dos testes de compressdo unidimensional foi fornecer dados para
uma futura avaliacdo das condi¢des do material de campo.

A Tabela 8-1 apresenta alguns valores obtidos dos quatro ensaios desta pesquisa.

Tabela 8-1 — Resumo dos dados obtidos dos ensaios de compressdo unidimensional.

Ensaio 1SSI 2SCI 3MSI 4MCI
Altura inicial - H (m) 0,520 0,523 0,545 0,540
Altura final (m) 0,509 0,512 0,531 0,530
Peso especifico inicial (kN/m?) 18,9 18,7 18,2 17,8
Tensdo vertical efetiva liquida

maxima (kN/m?) 1827 1807 1774 1786
Deformagao Maxima (%) 2,08 2,04 1,73 2,52
Indice de vazios inicial -¢; 0,41 0,43 0,46 0,50
Indice de vazios final - e/ 0,38 0,40 0,44 0,46
el/er 1,08 1,07 1,05 1,09
Ky médio (carregamento) 0,50 0,45 0,55 -
Moédulo de deformabilidade

secante maximo (MPa) 90,90 93,78 112,03 82,66
Forga atrito/forga vertical (%) 23,63 22,87 25,56 31,16
Coeficiente de atrito médio (%) 0,29 0,19 0,20 -

Comparando os valores da Tabela 8-1 com os dos ensaios de campo para o material E2 (ver
Tabela 5-3) percebe-se que o indice de vazios das quatro amostras s3o maiores que o obtido em

campo (0,342). O peso especifico seco de campo obtido para o material E2 também ¢
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consideravelmente maior que o encontrado nas amostras laboratoriais. A diferenga neste tltimo

pode estar relacionada com o tamanho das particulas de campo e de laboratoério.

Para fins de comparacao, foi elaborada uma tabela contendo resultados de ensaios de compressao
unidimensional realizados por outros autores (Tabela 8-2). Alguns destes valores foram obtidos
por graficos e, devido a resolugdo dos mesmos, a leitura dos dados esta sucessivel a pequenos

CITOS.

Os dados obtidos nos dois primeiros ensaios deste trabalho foram adicionados a esta tabela, pois
0s mesmos possuem procedimentos de montagem da amostra semelhantes (todos compactados
sem molhagem). Lembra-se que as tensdes verticais maximas indicadas nesta tabela nao
consideram o efeito do atrito, exceto os realizados neste trabalho. Para uma melhor comparacao

dos dados foi adicionado o valor da tensdo vertical efetiva global destes dois ensaios.



Tabela 8-2 — Resultados de alguns ensaios de compressdo unidimensional realizados em pesquisas brasileiras.

Eletrosul ‘ _
Autor Presente trabalho Maia (2001) Dias (2001)
(1996)
70% Riodacito e 30% Granito/ | Randon®
. Basalto denso/|  Basalto alterado/ UHE Basalto sdo/ Pedreira
Material brecha/ UHE Machadinho UHE UHE
UHE Ita (?) Marimbondo Rio Grande _
1SSI 2S8CI Itapebi Manso
Estudo do colapso nao sim/ 3,07%’ nao sim/ 14%* nao sim/ 11%" nao nao nao
Estudo do atrito lateral sim sim nao nao nao nao nao nao nao
Condicao do material
seco seco seco seco seco seco seco seco seco
durante a compactacao
Condi¢do durante a seco, seguido seco, seguido seco, seguido
. seco . seco ' seco . seco seco seco
aplicagdo da carga de inundagao de inundagdo de inundagao
Altura inicial (m) 0,52 0,52 0,44 0,16 0,97 0,16 0,96 0,60 1,00
Dimax (mm) 101,6 101,6 120 38,1 152,4 38,1 152,4 76 152
U) 16,89 15,20 8,33 1,05 1,12 1,05 1,12 - -

% material sem uma classificacdo especifica, proveniente normalmente de escavagdes obrigatorias.

7 A inundagdo do material foi realizada com tensdo vertical efetiva global de 415 kN/m? (equivalente a uma liquida de 397 kN/m?).

¥ A inundagdo do material foi realizada com tensdo vertical efetiva global de 2000 kN/m2.
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Tabela 8-2 — Resultados de alguns ensaios de compressdo unidimensional realizados em pesquisas brasileiras (cont.).

Eletrosul
Autor Presente trabalho Maia (2001) Dias (2001)
(1996)
70% Riodacito e 30% Basalto Randon’/
. Basalto alterado/ UHE Basalto sao/ Pedreira Granito/
Material brecha/ UHE Machadinho denso/ UHE
Marimbondo Rio Grande UHE Itapebi
1SSI 2SCI UHE Ita (?) Manso
C. 2,05 1,99 1,33 2,40 2,66 2,40 2,66 - -
Peso especifico inicial 18/19/20/ | 19,5/ 20/
18,9 18,7 18,7 17,8 18,3 18,3 18,5
da amostra seca (kN/m?) 21 21/21,5
DIL:Iil’l
D 5,1 5,1 4,2 4,2 6,4 4,2 6,3 7,9 0,6
Tensdo vertical efetiva 2305/ 0 780/ 900/ | 780/ 1500/
_ o |2326/1809 1701 5300 1900 5200 1900
maxima (kN/m?) 1827 100/ 1600 | 1800/ 1700
Ko médio (carreg.) 0,50 0,45 0,46 - ~ 0,41 - ~0,48 ~0,26 ~0,5
B, (%) 5,60 4,90 3,10 - 37,31 - 38,86 | 7/6/6,5/10 | 2/4,5/6/-

? material sem uma classificacdo especifica, proveniente normalmente de escavagdes obrigatorias.

' neste valor o atrito ja esta descontado, ou seja este valor se refere a forga vertical efetiva liquida aplicada.
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Tabela 8-2 — Resultados de alguns ensaios de compressdo unidimensional realizados em pesquisas brasileiras (cont.).

Eletrosul
Autor Presente trabalho Maia (2001) Dias (2001)
(1996)
70% Riodacito e 30% .
. Basalto denso/ | Basalto alterado/ Basalto sio/ Granito/ UHE Randon' '/
Material brecha/ UHE Machadinho
UHE Ita (?) UHE Marimbondo | Pedreira Rio Grande Itapebi UHE Manso
1SSI 28CI
Deformacao especifica
2,9 2,0 6,5 7,0 3,5 4,6 3,1 2/2,2/19/1,6 |3,2/3,5/3,2/3
maxima (%)
indice de vazios 0,44/ 0,36/ 0,29/ 0,33/0,38/
0,41 0,43 0,58 0,54 0,53 0,54 0,54
inicial (ei) 0,24 0,41/ 0,25
‘ 0,04/ 0,04/ 0,03/ | 0,04/ 0,05/
ei — ef (carregamento) 0,03 0,03 0,09 - - - -
0,03 0,04/ 0,03
, - ’ - ’ 22/ 90"/ 70/
M;e. maximo (MPa) 90,9 93,4 26,2 125 50 200 60 39/ 43/ 50/ 95 60

! material sem uma classificago especifica, proveniente normalmente de escavagdes obrigatérias.
2 Valor do médulo tangente para a tensdo vertical efetiva de 600 kN/m>.

13 Valor de modulo secante para tensdo vertical efetiva de 100 kN/m2.
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Interpretando os dados expostos e os valores de By calculados no item 7.1 (Curvas
granulométricas obtidas antes e depois de cada ensaio - Figura 7-1 e Figura 7-2), pode-se inferir

que:

e nos ensaios de compressdo unidimensional, existe uma maior quebra do material
principalmente nas maiores fragdes granulométricas, pois quanto maior o didmetro do

grao, mais susceptivel a quebra ele ¢;

e na Figura 7-1 as curvas granulométricas do ensaio 1 mostram que a diferenca
significativa entre as fracdes obtidas antes e depois do ensaio se da entre os diametros
nominais de 10 a 30 mm. O aumento da quantidade de particulas com este didmetro
nominal ocorre pelo fraturamento de particulas com diametro nominal maiores a estes

valores, durante o processo de montagem e de carregamento;

e o valor de B, calculado no ensaio 1 foi de 5,6%. Para a amostra utilizada no ensaio 2 foi
obtido um valor de B, igual a 4,9%. Comparando estes valores com outros, obtidos em
ensaios de compressao unidimensional em enrocamento de basalto, pode-se indicar a
coeréncia destes valores. Por exemplo (ver Tabela 8-2): para ensaios realizados num
equipamento semelhante pela Eletrosul em 1986, obteve-se valores de B, igual a 3,10 %
em amostras densas de basalto sdo, com U = 8,33. Valores altos de B, foram encontrados
em amostras densas de basalto com granulometria uniforme (Maia, 2001). Vale ressaltar
que as amostras utilizadas nesta pesquisa possuem 30% de brecha basaltica, rocha mais

suscetivel a fraturas e ao desgaste se comparada com o basalto sdo;

e durante o procedimento de compactagdo das amostras, pode ocorrer a ruptura dos
contatos e/ou das particulas menos resistentes, restando somente as de maior resisténcia.
Os valores obtidos comparados com valores da literatura para ensaios densos em basalto
sdo coerentes ¢ indicam um material com boa resisténcia ao fraturamento. Ressalta-se
que as amostras utilizadas nesta pesquisa possuem granulometria continua (amostra bem
graduada) o que influencia na distribui¢cdo das forcas de contato e acarreta um baixo valor
de grau de fraturamento. A litologia do material tem uma grande parcela na influéncia
deste valor. Lembra-se que 70% do material utilizado nestes ensaios ¢ riodacito, uma

rocha sa de boa resisténcia a abrasdo e a compressao;
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durante estes ensaios, os comuns ‘estalos’, comentados em bibliografias sobre ensaios em
material de enrocamento, ndo foram escutados com freqii€ncia, aumentando a evidéncia
de uma pequena porcentagem de quebra das particulas. Corroborando assim, com a

interpretacdo dos resultados apresentada neste capitulo.

Dando continuidade a andlise dos graficos sobre a forca vertical efetiva liquida aplicada e a

deformagdo vertical medida em fung¢do do tempo, apresentados no item 7.6, as seguintes

observagoes sao feitas:

das curvas apresentadas nestes graficos, observa-se que a parcela mais significativa das
deformacgdes verticais ocorre durante o acréscimo do carregamento. Em todos os ensaios,
a partir do momento em que a carga correspondente ao estagio considerado ¢ atingida,
verifica-se que as deformagdes “praticamente” cessam. Mantendo-se esta carga

constante, nota-se uma pequena deformagao em funcao do tempo (fluéncia);

para manter uma uniformidade nos ensaios, apds a carga ter sido estabilizada, optou-se
por esperar 30 minutos nos estagios de carregamento e, 10 minutos, nos estagios de
descarregamento. Esse tempo estipulado para a ocorréncia da fluéncia ndo foi suficiente
para a estabilizagdo das deformagdes verticais em todos os ensaios, muito embora a taxa

de deformagdo no final de cada estagio seja pequena;

nos estagios de descarregamento, percebe-se também que as deformagdes verticais

praticamente estabilizam assim que a carga correspondente ao estagio ¢ atingida.

Com a finalidade de quantificar a taxa de fluéncia ao final dos 30 minutos, nos estagios de

carregamento, providenciou-se uma relacdo entre a deformacado vertical medida para este tempo

em relacdo a deformacao total do estagio considerado. Com isto tem-se:

Taxa de fluéncia = 230 (8.1)

y

Onde: x3p = deformacao vertical medida no trecho com carga constante (30 minutos apds atingir

a carga).

y = deformacao vertical total do estagio considerado.

Salienta-se que, para o ensaio 1, foi considerado apenas o primeiro periodo de carregamento.
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Examinando os graficos referentes aos ensaios 1 e 2 (Figura 8-1) e aos ensaios 3 e 4 (Figura 8-2),

observa-se que as curvas apresentam comportamentos similares, as quais variam para tensoes

maiores ou menores que 400 kN/m?. Para tensdes menores a este valor, as curvas apresentam

uma taxa de fluéncia variavel (entre 0 e 35%), enquanto que para tensdes maiores a relagio ¢

praticamente constante (nota-se uma suave tendéncia de aumento). Para todos os ensaios a taxa

de fluéncia fica em torno de 10 a 15% para tensdes acima de 400 kN/m?.

40% ~
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o 30% 18STe J30% |1 2SCle
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8 15% | 8 15% “ \ .
§10% + £10% 1 I
5% 137 F 5% i =
0% ‘ ‘ ‘ ' ‘ 0% T T T T T
0w o T o om0 2000 e w00 o 120 tom o0 2o
Tenséo vertical efetiva liquida (kN/m?)
Figura 8-1 — Taxa da fluéncia em relagao a Tensao vertical efetiva liquida nos ensaios 1 e 2.
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Figura 8-2 — Taxa da fluéncia em relacdo a Tensdo vertical efetiva liquida nos ensaios 3 ¢ 4.

As curvas de tensdo vertical efetiva liquida em relacdo a deformagdo vertical especifica
mostradas na Figura 7-19 para o ensaio 1, na Figura 7-43 para o ensaio 2, na Figura 7-68 para o
ensaio 3 e na Figura 7-92, para o ensaio 4; foram resumidas na Figura 8-3. Estudando o

comportamento destas curvas, foram observados os seguintes aspectos:

e para os ensaios 1 e 2, a curva tensdo vertical efetiva liquida versus deformagao especifica

apresenta uma concavidade voltada para cima nos trechos de pequenas tensdes (até 400

kN/m? para o ensaio 1, e, at¢ 200 kN/m? para o ensaio 2). Sob tensdes maiores, a
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curvatura ¢ bem menos acentuada ¢ a mesma também possui concavidade voltada para

cima;

o comportamento observado nestes ensaios indica que, sob tensdes menores,
possivelmente, hd um consideravel deslocamento relativo das particulas e um rearranjo
do material que, com o tempo e o aumento das tensdes, passa a ter uma maior resisténcia
a compressibilidade. Ressalta-se, na corrente pesquisa, a utilizacdo de material composto
por 30%, referente a brecha baséltica (material menos denso e de menor resisténcia,
comparada com materiais como o riodacito, por exemplo). Com isto pode haver também,

quebra de particulas em niveis de tensdes baixas;

de acordo com a literatura (Maia, 2001), este tipo de comportamento inicial ¢
normalmente encontrado em amostras fofas de materiais com granulometrias uniformes e

sas;

nota-se no ensaio 3, para carregamentos até 1000 kN, que a relagdo entre a curva tensao —
deformacao, apresenta-se um pouco mais constante neste trecho, comparado com os dois
primeiros ensaios. Este comportamento aparentemente estd relacionado a uma melhor
distribuicdo das tensdes de contato entre as particulas e, para estes niveis de tensdes o
fraturamento das particulas ainda pode ndo ter sido mobilizado. Para altas tensdes (acima
de 1400 kN/m?) a concavidade da curva ¢ ligeiramente voltada para baixo. Isto sugere

uma situacdo com fraturamento das particulas e/ou dos contatos entre as mesmas;

no ensaio 4, a concavidade desta curva ¢ suavemente voltada para baixo;

no ensaio 3, o material apresentou-se menos deformavel comparado com os demais
ensaios. Este comportamento era esperado se for considerado apenas o tipo de
compactacdo utilizado (com molhagem). Entretanto, se for observado que o indice de
vazios deste corpo de prova ¢ maior que os dois anteriores (Tabela 7-5), este
comportamento parece um pouco estranho. Sugere-se que novos ensaios sejam realizados

com este mesmo material para verificar este comportamento;

salienta-se que nos ensaios 3 e 4 houve reutilizagdo de material. No ensaio 4 a
necessidade de reutilizag¢do total do material utilizado no ensaio 2 pode ter influenciado

no comportamento desta amostra, principalmente para altos niveis de tensdes. Neste
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ensaio o incremento da deformacdo no ultimo estagio de carregamento foi o maior

comparado com 0s outros ensaios;

a principal componente de deformagdo vertical nos enrocamentos, ¢ a pléstica
(deformagdo irrecuperavel). Isto € observado em todas as curvas da Figura 8-3, estando
coerente com os outros ensaios apresentados na literatura. A deformagdo elastica, ou
recuperavel, representa pouco menos que 25% da deformacao especifica total nos ensaios

realizadas nesta pesquisa;

percebe-se que no descarregamento ha uma menor variagdo na deformacao vertical,

comparando-se com o periodo de carregamento;

constata-se, no ensaio 1, que a compressibilidade na fase de recarregamento ¢ um pouco

superior a do descarregamento. E ambas sdo menores a do carregamento.

Para os ensaios 2 (compactado sem adi¢do de dgua) e 4 (compactado com adi¢do de 4gua) nos

quais o colapso foi examinado, hé indicagdes que:

no ensaio 2 foi observado um pequeno aumento da deformagdo vertical quando
adicionada a agua (Figura 7-34) cerca de 27 % em relagdo a deformagdo vertical deste
estagio. Se comparado com a deformacao vertical total, para este ensaio, a deformacgao
por colapso corresponderda a 3,7% aproximadamente. Este pequeno valor pode estar
relacionado com o baixo nivel de tensdes adotado durante a inundagdao (397 kN/m?).
Outros fatores possivelmente também influenciaram, tais como; a granulometria
graduada da amostra, a quantidade de finos, o peso especifico do material e a absor¢ao
das particulas. E importante salientar que o indice de absor¢do das particulas ¢
relativamente baixo, principalmente o indice do riodacito (cerca de 2,3% de absorcdo da

rocha) que compdem 70% da mistura deste enrocamento ensaiado;

em ensaios com basalto sao da pedreira Rio Grande (Maia, 2001), observando os graficos
apresentados, valores de colapso em torno de 11% em relagao a deformagao vertical total
foram medidos. A inundacdo da amostra densa foi efetuada quando a carga de 2000
kN/m? foi atingida. Para o basalto da Barragem Marimbondo, o colapso atingiu em torno
de 14% da deformagdo total. Este valor mais significativo encontrado pode estar

relacionado com a granulometria uniforme (C, =1,05) e com a tensdo em que a amostra
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foi inundada (Tabela 8-2). De acordo com algumas pesquisas realizadas por outros
autores (Pinto, 1988, por exemplo), em geral a adi¢do de dgua durante o ensaio de
compressdo unidimensional deveria provocar um colapso significativo do enrocamento.
Isto ¢ citado principalmente para amostras compactadas a seco e utilizando materiais

alterados. Outros autores também comentam que a introducao de finos diminui o colapso.

e observa-se também no ensaio 2 (com inundacao) que ndo houve um deslocamento
significativo da curva tensdo vertical efetiva liquida versus deformacao vertical em
compara¢do com a curva obtida no ensaio 1 (sem inundacao) (ver Figura 8-3). Apesar do
descarregamento acidental ocorrido no ensaio 1, verifica-se que as mesmas sao
praticamente coincidentes, apesar do ensaio 2 ter sido realizado com inundagdo. Lembra-
se que ambas foram compactadas a seco e se diferenciam na adi¢ao de dgua durante o

ensaio;

e para o ensaio 4, a deformacdo devido ao colapso ¢ praticamente desprezivel (ver Figura

7-82).
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)
o
o

200 1SST |
T E & oo a .-.1 o ain oo :

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
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Figura 8-3 — Tensdo vertical efetiva liquida (kN/m?) versus deformagao vertical especifica (%).

Para cada ensaio de compressao unidimensional, da curva tensdo vertical efetiva liquida versus
deformacdo vertical especifica, calculou-se 0 modulo de deformabilidade secante (entre a origem

e os diversos niveis de tensdo vertical efetiva liquida aplicada) durante o carregamento. A Figura
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8-4 apresenta a curva modulo de deformabilidade secante versus tensdo vertical efetiva liquida

para os 4 ensaios realizados.

As seguintes observagdes podem ser feitas desta figura:

ao longo do desenvolvimento dos ensaios 1 e 2, com o aumento da tensdo, o material
dentro da camara tornou-se mais denso, e, conseqlientemente, aumentou também o

modulo de deformagdo do enrocamento;

esta dependéncia para o ensaio 3 segue uma ligeira curvatura, concava para baixo. Ou

seja, para maiores tensoes verticais, a taxa de crescimento do médulo diminui;

pode-se dizer que, no ensaio 4, esta dependéncia ndo ¢ significativa, pois o médulo €
praticamente constante para niveis de tensdes estdo entre 400 e 1600 kN/m?. Acima deste
valor, o modulo diminui levemente. Comportamentos semelhantes a estes foram obtidos
em ensaios de compressdo unidimensional realizados em amostras densas de granito e
randon (Dias, 2001). Na Tabela 8-2 apresenta algumas caracteristicas destes ensaios e

valores obtidos.

os valores calculados nos quatro ensaios sdo bem maiores que o valor de médulo médio
de campo (55,3 MPa). Este ultimo ¢ obtido com a média dos valores calculados nas
caixas suecas 13, 19 e 24 (ver Figura 6-22 — Sec¢do na estaca 41+12,20 da barragem
principal da UHE Machadinho.). Estas caixas suecas estdo instaladas na parte central da

barragem.



168

120000

3MSI

J
\
)

1SSI

O T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tensao vertical efetiva liquida (kN/m?)

Médulo de deformabilidade secante (kN/m?

Figura 8-4 — Modulo de compressibilidade secante (kN/m?) versus Tensdo vertical efetiva liquida (kN/m?)
para o carregamento.

A Figura 8-5 apresenta as curvas de compressibilidade calculadas para os ensaios 1, 2, 3 e 4.
Observa-se que o coeficiente de compressibilidade no trecho de “recompressdao” ¢ menor do que

no descarregamento.

Nos ensaios 3 e 4, notou-se uma maior dificuldade em se atingir o peso especifico especificado
durante o processo de compactagdo, comparado com os ensaios anteriores (1 e 2). Nos ensaios 3
e 4 as amostras foram compactadas com adi¢do de 4gua. A menor densificacdo pode estar ligada
a um possivel carreamento dos finos, durante o langamento da 4gua de molhagem da amostra.
Isto faz com que os contatos entre as particulas mobilizem grandes tensdes de resisténcia,
dificultando a compactacdo. Destaca-se que a dgua foi langada apds a colocacdo do material das
respectivas camadas, dentro da célula de compressdo unidimensional. A amostra 3 possui um
coeficiente de desuniformidade (U) de 16,89; semelhante ao do ensaio 1, sendo uma amostra
bem graduada. O indice de vazios inicial do ensaio 4 foi o maior dentre os ensaios realizados
nesta pesquisa. A granulometria da amostra ensaiada possuia uma menor quantidade de finos,
comparada com as anteriores (U = 12). Outro fator a ser considerado seria a formagao de tensdes

capilares (nas fragdes finas) as quais dificultariam a densificagdo do material.

Relata-se que a placa vibratoria chegou a ser danificada no ensaio 3.
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Figura 8-5 — Curva de compressibilidade para os ensaios 1, 2, 3 ¢ 4.

A Figura 8-6 apresenta as relagdes da forca de atrito total com a forga vertical efetiva global,
obtidas nos 4 ensaios. Vale lembrar que, a forga vertical efetiva global considera a carga aplicada
pela prensa na placa superior do equipamento edométrico. No capitulo anterior, as seguintes
seqiiéncias de figuras referentes a medigdo do atrito foram apresentadas: Figura 7-21 a Figura
7-26 do ensaio 1, Figura 7-45 a Figura 7-50 para o ensaio 2, Figura 7-70 a Figura 7-75 para o

ensaio 3 e Figura 7-94 a Figura 7-99 para o ensaio 4.

Analisando os resultados expostos nas figuras listadas acima, sdo apresentados alguns

comentarios:

e o sistema de medigdo do atrito se mostrou eficaz;

e pode-se afirmar que a forca de atrito total foi distribuida de maneira razoavelmente
uniforme nas 3 células de carga. O valor medido na célula de carga 3 foi menor, pois a
mesma sofreu alivio de pressdo em funcao de sua base de apoio ter deformado durante o

ensaio;
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e constata-se também que, com as medidas obtidas em todas as células de carga, o atrito ¢
totalmente mobilizado para uma for¢a de 200 kN, cerca de 11% da for¢ca maxima total
atingida durante os ensaios. A partir deste valor, a forca de atrito praticamente se

manteve constante durante os estagios de carregamento;

e no descarregamento, observa-se que a parcela de atrito aumenta com a diminui¢do do

nivel de tensdes em todos os ensaios. Esta ocorréncia € mais evidente no ensaio 3;

e a porcentagem da for¢a de atrito lateral em relacdo a forga vertical efetiva global esta em

torno de 25% em todos os ensaios;

e csta medida ¢ muito importante neste tipo de ensaio, pois desta forma consegue-se

conhecer e correlacionar os valores reais de tensdo e deformagao para cada material.
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Figura 8-6 — Relagdo da forga de atrito com a forga vertical efetiva global obtida nos 4 ensaios.

As relagdes entre a tensdo horizontal efetiva e a tensdo vertical efetiva liquida para os ensaios 1,
2 e 3 sdo apresentadas a seguir (Figura 8-7 a Figura 8-9). O valor da tensao horizontal efetiva foi
calculado através dos dados medidos pelos 8 strain gages, dispostos circunferencialmente na

metade externa da cdmara de compressao unidimensional.
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Como comentado no item 7.6.4 (Resultados do ensaio 4), os valores obtidos pelos 8 strain gages

no ensaio 4 sdo dispersos-e pouco confidveis e por isto ndo serdo considerados.

Analisando estes graficos, percebe-se que a relacdo entre a tensdo horizontal efetiva e a tensdo
vertical efetiva liquida (Ky) tanto no periodo de carregamento quanto no descarregamento possui
curvatura concava para abaixo. Na Figura 8-7, sobre o ensaio 1, os valores de K¢ no periodo de

carregamento sdo maiores que no periodo de recarregamento.

Com relagdo aos valores de Ky, obtidos destas curvas, notou-se em todos que, para tensdes
efetivas verticais liquidas menores que 100 kN/m?, a tensdo horizontal efetiva chega a ser cinco

vezes (Ko=5) o valor da tensao vertical efetiva liquida (ver detalhe da Figura 8-10).

Para a obteng¢do do valor Ky no estdgio de carregamento do material ensaiado, foi desconsiderada
a parte inicial da curva tensdo horizontal efetiva versus tensdo vertical efetiva liquida (tensdes
vertical efetiva liquida inferiores a 100 kN/m?, Figura 8-10). Normalmente o valor de K, deve
passar pela origem. Os valores de Ky para os trés ensaios estdo na Tabela 8-1 — Resumo dos

dados obtidos dos ensaios de compressao unidimensional.

No ensaio realizado pela Eletrosul (Tabela 8-2), citado anteriormente, o valor de K, obtido foi

igual a 0,46.
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Figura 8-7 — Ensaio 1 —Tensao horizontal efetiva (kN/m?) versus Tensdo vertical efetiva liquida (kN/m?).
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Figura 8-10 — Tensdo horizontal efetiva (kN/m?) versus Tensao vertical efetiva liquida (kN/m?) obtida no
carregamento dos trés primeiros ensaios.

A Figura 8-11 tem como base alguns valores retirados do grafico publicado por Maia et al.

(2001). Junto a estes, foram adicionados os resultados do presente trabalho. Destaca-se que, para

possibilitar a comparacao entre estes, todos os valores apresentados sao obtidos e relacionados

com a tensdo vertical efetiva global, ou seja, ndo considera o efeito do atrito.

Nota-se valores altos de K, para o ensaio com o granito da UHE Serra da Mesa e para os ensaios

2 e 3 realizados com o basalto da UHE Machadinho. Estes valores ocorrem para tensdes menores

que 400 kN/m?. Apds esta tensdo, os valores de Ky tendem a ficar em torno de 0,5.
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O grafico mostrado a seguir apresenta a relacdo do Ky com a tensao vertical efetiva liquida do

presente trabalho, ou seja, desconta o efeito do atrito lateral.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tensao vertical efetiva liquida (kN/m?)

Figura 8-12 — Relagdo entre o K e a tensdo vertical efetiva liquida obtida para os 3 primeiros ensaios
desta pesquisa.

Comparando a Figura 8-11 com a Figura 8-12, nota-se que os valores de Ky apresentados nesta
ultima sdo relativamente maiores que o da primeira. Isto ocorre pelo fato da tensdo vertical

efetiva liquida ser menor que a global, para uma mesma tensao horizontal.



CAPITULO 9. CONCLUSOES E SUGESTOES

De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho, sdo apresentadas algumas conclusdes
relativas ao funcionamento do equipamento € a0 comportamento mecanico do enrocamento de

basalto, assim como sugestdes para trabalhos futuros.

9.1 CONCLUSOES

Mediante os resultados obtidos, s3o apresentadas as conclusdes finais tendo como meta o

cumprimento dos objetivos propostos nesta Dissertacao.

e Quanto ao equipamento, constatou-se uma resposta plenamente satisfatoria de todo o
sistema montado. Para cargas abaixo de 12 kN os valores de dispersdo relativamente
altos. Porém, este valor corresponde a menos de 1% da carga maxima aplicada pelo
equipamento (2200 kN), ou seja, da ordem de grandeza da resolug¢do do sistema. Para os

demais estagios de carregamento, o equipamento atendeu plenamente as expectativas.

e Nos estagios de descarregamento, para a grande maioria deles, percebeu-se um suave
aumento da carga vertical com o tempo, ou seja, 0 equipamento ndo conseguiu manter a

carga constante.

e (Quanto a preparacao das amostras, observou-se que os indices de vazios das amostras de

laboratdrio sao superiores ao de campo.

e As amostras compactadas sem adicdo de agua (ensaio 1 e 2) apresentaram indices de

vazios menores que as amostras compactadas com molhagem.

e Nos ensaios 3 e 4 houve dificuldade na compactacdo do material da amostra. A 4gua
utilizada nesta etapa, para melhorar a “lubrificacdo” entre as particulas e de certa forma
melhorar a compactagdo do aterro em barragens (como ¢ normalmente citada na
literatura) ndo produziu esta melhoria em laboratorio. Isto muito provavelmente tem
influéncia da quantidade de finos utilizada, seja pelo carreamento dos mesmos, seja pela

geracdo de tensdes capilares.
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O sistema de medida da forga de atrito lateral entre as particulas e a parede da célula de
compressao unidimensional utilizado nesta pesquisa apresentou-se plenamente eficiente,

alcancando um dos objetivos da pesquisa.

Constatou-se também que, com as medidas obtidas em todas as células de carga, o atrito
¢ totalmente mobilizado para uma forca de 200 kN, cerca de 11% da forca maxima total
atingida durante os ensaios. A partir deste valor, a forca de atrito praticamente se

manteve constante durante os estagios de carregamento.

A porcentagem da forga de atrito lateral em relagdo a forca vertical efetiva aplicada ficou

em torno de 25% em todos os ensaios.

A parcela mais significativa das deformagdes verticais ocorreu imediatamente assim que

a carga maxima para o estagio correspondente foi atingida.

Quanto ao estudo da fluéncia nos estagios de carregamento, observou-se que as curvas
apresentam comportamentos similares. O tempo de espera em cada estagio de
carregamento equivalente a 30 minutos apresentou-se, de certa forma, apropriado
indicando uma taxa de fluéncia, ao final deste periodo, de 10 e 15% para tensdes maiores

que 400 kN/m?.

Quanto ao indice de quebra (B,), as curvas granulométricas do ensaio 1 mostram que a
diferenca significativa entre as fragdes obtidas antes ¢ depois do ensaio se da entre os
diametros nominais de 10 a 30 mm. O aumento da quantidade de particulas com estes
diametros nominais ocorre pelo fraturamento de particulas maiores a estes valores,
durante o processo de montagem e de carregamento. Os valores de B, obtidos para os

ensaio 1 e 2 foram respectivamente 5,6% ¢ 4,9%.

Verificou-se que a forma das curvas de compressibilidade ¢ bem definida para todos os

ensaios ¢ esta de acordo com as curvas convencionais para materiais particulados.

Observou-se que o coeficiente de compressibilidade no trecho de “recompressao” ¢

menor do que no descarregamento.

Outro ponto importante analisado neste trabalho foi o efeito do colapso no material

ensaiado. As amostras ensaiadas nesta pesquisa nao evidenciaram um colapso
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significativo (a deformagdo por colapso correspondeu a 3,7% aproximadamente da
deformagdo vertical especifica total). O baixo nivel de tensdo em que a amostra foi
inundada (397 kN/m?) pode ter influenciado neste resultado. E importante salientar que o
indice de absorcdo das particulas ¢ relativamente baixo, principalmente o indice do
riodacito (cerca de 2,3% de absor¢do da rocha) que compdem 70% da mistura deste

enrocamento ensaiado;

Comparando-se as curvas tensdo vertical efetiva liquida versus deformacgdo vertical
especifica dos ensaios 1 e 2, observou-se que as mesmas sdo praticamente coincidentes,
apesar do ensaio 2 ter sido realizado com inundacdo. Lembra-se que ambas foram

compactadas a seco.

Nos ensaios 1 e 2, a curva tensdo vertical efetiva liquida versus deformacgao vertical
especifica apresenta uma concavidade voltada para cima nos trechos de pequenas
tensoes. Sob tensdes maiores, a curvatura ¢ bem menos acentuada e a mesma continua

com a concavidade voltada para cima.

Para o ensaio 3 e 4, sob altas tensodes (acima de 1400 kN/m?), a concavidade da curva ¢
ligeiramente voltada para baixo. Isto sugere uma situagdo com fraturamento mais

acentuado das particulas e/ou dos contatos entre as mesmas.

Notou-se em todos os ensaios que a principal componente de deformagdo vertical ¢ a

pléstica (cerca de 75% da deformacao total).

Os valores de mddulos secantes calculados nos quatro ensaios, sdo bem maiores que o
valor de modulo médio obtido da instrumentacdo de campo (55,3 MPa — relativo a média

das caixas suecas 13, 19 e 24).

Quanto ao Ky, para os trés primeiros ensaios, notou-se em todas as curvas obtidas que,
para tensOes efetivas verticais liquidas menores que 100 kN/m?, a tensdo horizontal

efetiva chega a ser cinco vezes o valor da tensdo vertical efetiva liquida.

Comparando os valores de K, obtidos neste trabalho, com outros da literatura (Tabela

8-2) pode-se sugerir que os valores sdo similares.
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9.2 SUGESTOES

Com o desenvolvimento desta pesquisa, surgiram novas dividas, as quais sugerem futuros

trabalhos, dentre os quais:

Recomenda-se estudar as condi¢cdes sob as quais as amostras de laboratorio sdo
compactadas, como por exemplo: pode-se citar a molhagem ou ndo das mesmas, assim

como, a influéncia da quantidade de finos.

Estudos sobre os efeitos da inundagcdo 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 estados
seco e umido, bem como a tensdo a ser escolhida para a submersdo do material (o melhor

seria realizar ensaios para varios niveis de tensdes).

Tentar desenvolver uma metodologia para ensaio triaxial de grandes dimensdes, seguindo
uma trajetoria Ko eliminando-se desta forma a interferéncia do atrito lateral, além de

propiciar uma distribui¢do mais uniforme das tensdes da amostra.

Comparar os parametros de ensaios de compressao simples com aqueles obtidos da
analise de instrumentacdo da barragem de Machadinho, dando énfase aos instrumentos

localizados em regides com trajetdrias de tensoes semelhantes a aplicada nesta pesquisa.
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