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RESUMO

Este trabalho versa sobre a obtencéo dos parametros de resisténcia e de deformabilidade de um
estéril que sera gerado a partir do desmonte de rochas de uma mina de exploracdo de zinco e
chumbo, em Cacapava do Sul, e que sera utilizado como enrocamento para contencdo dos
rejeitos de mineracdo. A partir de revisdo da literatura que aborda assuntos da geotecnia
relacionados a barragens de enrocamentos, levantaram-se dados de aterros ja construidos e
métodos utilizados, para melhor entendimento das varidveis e magnitudes envolvidas. Para
obtencdo das caracteristicas geomecanicas do material, realizaram-se ensaios de cisalhamento
direto e compressdo confinada. De modo a viabilizar a execucdo destes ensaios foram
necessarios certos ajustes, haja vista que se produziu o material particulado a fim de simular o
comportamento do estéril gerado de desmonte de rocha, uma vez que o material disponivel para
realizar os ensaios eram testemunhos de sondagem intactos de rochas. Inicialmente realizou-se
a britagem dos testemunhos, com posterior peneiramento e obtencdo da curva granulométrica
pos-britagem. Este material tinha uma porcao excessivamente grosseira e foi necessario o ajuste
para obtencdo de uma curva granulométrica homotética, com o intuito de trabalhar com a
parcela mais fina do material, para sé entdo realizar os ensaios de cisalhamento direto e
compressdo confinada. O material em estudo apresentou bom comportamento quanto a
resisténcia, semelhante ao de outros enrocamentos ja construidos. Também se verifica a
semelhanga com outros enrocamentos nos parametros de deformabilidade, porém em virtude
de apresentar um indice de vazios inicial elevado, apresentou compressibilidade um pouco
maior do que a esperada, resultando, consequentemente, em valores de recalque também mais
elevados. Por fim, vale ressaltar a importancia de manter o material fino na composicao da
curva granulométrica, uma vez que a falta deste influencia negativamente no comportamento
de compressibilidade de um enrocamento. Desta forma, constata-se que 0s parametros de
resisténcia e de deformabilidade obtidos neste trabalho sdo consistentes e podem servir como

dados de entrada para um futuro pré-dimensionamento de diques de barramento

Palavras-chave: Parametros de Resisténcia e de Deformabilidade.
Barragem de Enrocamento. Estéril. Caracteristicas Geotécnicas.
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1 INTRODUCAO

A prosperidade da economia brasileira esta fortemente ligada a atividade de mineragdo. A
exploracdo de jazidas possibilita o beneficiamento de matérias-primas para segmentos
fundamentais no desenvolvimento de qualquer pais, como construcdo civil, saneamento basico,
distribuicdo de energia elétrica, rodovias, etc. De acordo com dados do Ministério do Trabalho
e Emprego (MTE), o setor Extrativo Mineral possui mais de 214.000 empregos diretos (dados
de julho/2015). Ja ao longo de toda a cadeia produtiva, o efeito multiplicador para empregos
indiretos é de 13, isto é, quase 2,7 milhdes de trabalhadores estdo envolvidos de alguma forma
com a atividade de mineracdo. Além dos empregos, a importancia da mineragdo é destacada no
Produto Interno Bruto, a qual representa 5% de toda a receita anual bruta no ano de 2015
(IBRAM, 2015).

Para atender a demanda do minério de valor econémico, grandes volumes e massas de materiais
sdo extraidos e movimentados. A maior parcela destes materiais sdo residuos sélidos sem
relevancia econdmica e sdo denominados de estéreis e rejeitos. Os rejeitos sdo os residuos
gerados nas usinas de beneficiamento das substancias minerais, com o propdsito de dar a
qualidade e pureza ao produto final. O estéril, que sera o tema principal do presente trabalho, €
um agregado composto de um ou mais minerais, oriundo do desmonte das rochas e retirado da
mina para liberar o minério. E o produto minerado, mas que ndo é processado antes do destino
em pilhas controladas (ROBERTSON et al., 1985, traducdo nossa). Como alternativa de
utilizacdo do estéril da &rea de lavra, podemos citar a construcdo de barragens de enrocamentos

para contencao dos rejeitos.

Moreira (2012, p. 29) defende que é relativamente conhecido o comportamento mecanico das
barragens. Entretanto, a maior parte dos estudos referem-se a barragens construidas com a
finalidade de gerenciamento de recursos hidricos, pouco é referente a barragens para conter
rejeitos de mineragdo. O comportamento das duas barragens em si é semelhante, porém
barragens de rejeito tém um condicionante especial, que € a forma de construcdo e o material
contido, o qual possui caracteristicas particulares, funcdo do tipo de mineracdo, do

beneficiamento e da forma como é depositado no reservatorio.

Estudo de Caracteristicas Geomecanicas de Estéreis de Mineragao do Projeto de Mina de Cagapava do Sul
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De acordo com McCarter (1990, traducdo nossa), no passado, o estéril era depositado nas
encostas ou em terrenos no entorno das minas, formando pilhas desordenadas, chamadas de
bota-fora. Devido a falta de controle, muitas pilhas sofreram com problemas de estabilidade,
resultando em gastos com reforcos estruturais, remanejamento de residuos, desastres ecoldgicos
e até fatalidades. Face a isto, a partir do inicio da década de 1980 muitas medidas foram tomadas
para controlar e planejar a deposicéo dos residuos (MCCARTER, 1990, tradugdo nossa). No
Brasil, a norma ABNT NBR 13029 (2006) regulamenta os requisitos minimos para elaboracéo

e apresentacao de projeto para disposicdo de estéril.

A crescente preocupacdo com as questdes ambientais e o fato de que desde o ano 2000 houve
20 episodios de ruptura de barragens de rejeito até a presente data (FEBRABAN, 2016), faz
com que haja certo receio com relacdo a seguranca destas pilhas. Para tentar minimizar este
desconforto, o presente trabalho tem por objetivo analisar alguns parametros geotécnicos de
resisténcia e de deformabilidade do estéril gerado em uma mina de chumbo e zinco, a ser
instalada na cidade de Cacapava do Sul (RS), com o intuito de servir como ferramenta Util para
0 projeto do dique de contencdo dos rejeitos que serdo gerados, de forma a garantir uma

estrutura de pilha estavel e segura.

Guilherme Fluck Mariani. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Neste capitulo é apresentado o foco do estudo deste trabalho, bem como uma breve descri¢do
dos métodos de pesquisa utilizados para se chegar aos resultados esperados.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa é: o estéril gerado a partir do desmonte da rocha atenderd de forma
satisfatoria aos parametros de resisténcia e de deformabilidade exigidos para servir como

enrocamento para os diques de contencdo do rejeito gerado na mina de Cagapava do Sul?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

A seguir serdo apresentados 0s objetivos principais e secundarios que fundamentam a pesquisa

neste trabalho.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é analisar o estéril a ser gerado, proveniente da exploracdo de
uma nova mina de chumbo e zinco, em Cacapava do Sul (RS), a fim de estudar algumas das

caracteristicas de algumas misturas para as pilhas de estéril.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios sdo partes constituintes para se chegar ao objetivo principal, os quais

estdo listados a seguir:

a) obter o material a partir de alguns testemunhos de sondagem, classifica-lo
de acordo com as diferentes litologias e fragmenta-lo em britador de
mandibula;

b) avaliar a curva granulométrica resultante;

Estudo de Caracteristicas Geomecanicas de Estéreis de Mineragao do Projeto de Mina de Cagapava do Sul
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c) realizar ensaios de cisalhamento direto e compressdo confinada neste
material;
d) determinar a envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb;

e) determinar os parametros de resisténcia e deformabilidade do material e
estimativa de recalques gerados.

2.3 PREMISSA

Obras com alto risco de impacto ambiental e econdmico, como sdo barragens de enrocamento,
necessitam ter suas caracteristicas geotécnicas previamente definidas para garantir sua

estabilidade e evitar acidentes.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimitou-se ao estudo dos parametros geomecanicos dos materiais obtidos da mina

a ser instalada na cidade de Cacapava do Sul (RS), com enfoque ao estéril que sera produzido.

2.5 LIMITACOES

A andlise se restringira aos testemunhos coletados no processo de investigacdo mineral
(econdmica) e ndo enfoca o estéril gerado a partir do desmonte da rocha em si. Isto se fez

necessario em virtude de que a extragdo mineral ndo foi iniciada.

2.6 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa se desenvolveu a partir das etapas apresentadas a seguir:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) obtengdo do material a partir de alguns testemunhos de sondagem;

c) britagem das amostras e determinacdo das curvas granulométricas do material;
d) ensaios de cisalhamento direto e compressdo confinada;

e) analise dos resultados obtidos;

f) consideracdes finais.

Guilherme Fluck Mariani. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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A disposicéo dos itens do delineamento da pesquisa, bem como a relacdo entre elas, pode ser

observada na Figura 1:

Figura 1 — Delineamento da pesquisa

— PESQUISA BIBLIOGRAFICA —

v

| OBTENGCAO DOS MATERIAIS |

v

| CURVAS GRANULOMETRICAS |

y

| BRITAGEM DAS AMOSTRAS |

v

| CISALHAMENTO DIRETO |

v

—> RELATORIO DOS RESULTADOS |

v

| CONSIDERACOES FINAIS le—

(fonte: elaborada pelo autor)
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo descritos os aspectos gerais referentes a barragens e diques de
enrocamento, desde sua definicdo, até os diferentes tipos de alteamento e se¢des transversais.

3.1 BARRAGENS DE ENROCAMENTO

Barragem de enrocamento é um tipo de barragem em que sdo utilizados blocos de rocha de
tamanho varidvel e uma membrana impermeavel na face de montante. Marangon (2009, p.5)
defende que: “[...] a construcdo desse tipo de barragem, somente é econdmico em areas onde 0
custo do concreto fosse elevado ou onde ocorresse escassez de materiais terrosos e houvesse,
ainda, excesso de rocha dura e resistente.”. Esta afirmacdo justifica a escolha do estéril como
enrocamento para a construcdo de barragens de rejeito provenientes da mina em estudo, visto
gue com o desmonte da rocha serdo geradas milhdes de toneladas de estéril para a formacéo

das pilhas.

Terzaghi e Peck (1967, traducdo nossa) classificaram enrocamento como um material
fragmentado, derivado de rocha sd com particulas pesando entre 13kg e 18t. Marsal (1973,
traducdo nossa) classifica enrocamentos como fragmentos de materiais rochosos que sofrem
transformacdes estruturais devido a deslocamentos, rotacdo e quebra de particulas, quando
submetidos a uma variacdo de tensdes. Ja no Congresso Internacional de Grandes Barragens
(ICOLD) de 1964, definiu-se barragem de enrocamento como sendo aquela que possui

elemento estrutural principal rocha, depositada ou compactada.

Em relacdo a deformabilidade, hd uma série de fatores que influenciam nos enrocamentos, tais
como nivel de tensdes aplicada, tipo de rocha, distribuicdo granulométrica e forma dos blocos.
Albuquerque Janior (1993) lista estes fatores e suas consequéncias em relacdo a

compressibilidade, conforme o Quadro 1.

Estudo de Caracteristicas Geomecanicas de Estéreis de Mineragao do Projeto de Mina de Cagapava do Sul
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Quadro 1 — Fatores que influenciam caracteristicas geomecanicas de enrocamentos

Fatores Observacoes
Granulometria Maior uniformidade aumenta a compressibilidade
Indice de Vazios Maior densidade diminui a compressibilidade
Forma das particulas Particulas angulares sofrem maior fraturamento
Molhagem Agua aumenta a compressibilidade
Resisténcia dos graos Menor fraturamento aumenta a resisténcia
Tamanho e textura Tamanho maior causa mais fraturamento
Tipo de carregamento Menor compressao sob deformacéao plana
Grau de alteracdo Enrocamento alterado sofre mais fraturamento
Mineralogia Afeta o coeficiente de atrito
Velocidade de carregamento | Nao tem influéncia significativa.

(fonte: adaptado de ALBUQUERQUE JR, 1993)

3.2 HISTORICO DE USO DE ENROCAMENTOS

De acordo com Davis e Sorensen (1974, traducdo nossa), a primeira vez que se utilizou
enrocamento como elemento principal de uma barragem foi no século XIX, em Serra Nevada,
na Califérnia. A associacdo do fato de ter rocha em abundancia e a familiaridade ao uso de

explosivos dos mineradores viabilizaram a construcdo da primeira barragem de enrocamento.

No inicio do século XX, foram construidas varias barragens de enrocamento, sendo que
algumas apresentaram problemas de grandes deformagdes em decorréncia de vazdes
excessivas. Na época, acreditava-se que estes problemas eram relacionados ao periodo de
enchimento do reservatorio, quando ocorria reducdo de atrito em virtude da lubrificacdo do
contato entre os blocos de rocha. Terzaghi (1960) mostrou que o fato de molhar os blocos de
rocha nédo reduzia o angulo de atrito, mas provocava perda de resisténcia, ocasionando quebra

dos gréos.

O efeito da agua depende do estado de alteragdo e da mineralogia da rocha. Terzaghi sugeriu
entdo a molhagem inicial dos macicos de enrocamento, de forma a acentuar o esmagamento
dos grdos, diminuindo os recalques subsequentes. Com estes estudos, comprovou-se que a

molhagem — principalmente inicial - aumenta a compressao do maci¢o de enrocamento.
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O desenvolvimento das barragens de enrocamento pode ser dividido em trés periodos

historicos, de acordo com Cooke (1984, tradugdo nossa).

O primeiro periodo vai de 1850 a 1940, o qual é representado por aterros de enrocamentos
lancados. Nesta fase, a barragem era dividida estruturalmente em corpo do enrocamento
lancado, colchdo de cascalho — responsavel pelo bom desempenho da barragem - e face
impermeavel a montante. O colchdo de cascalho era arrumado manualmente, de forma a
distribuir as tensdes na cortina. A junta de conexao entre a fundagdo e a face impermedvel
deveria ter certa flexibilidade, a fim de suportar os recalques sofridos pela face sem causar

fissuras e infiltragdes.

Na Figura 2 é ilustrada uma secdo tipo de barragem desse periodo. Pode-se notar que o angulo

de repouso do material lancado fica em torno de 60°.

Figura 2 — Secdes transversais das barragens de enrocamento no periodo inicial

Arranjo com muro de pedra seca envolvendo o enrocamento

angulo de
repouso

angulo de

repouso
60°

aww ’
S L S S S S S S S S S S S S S S s
S N N N N N N NSNS

Muro de pedra seca delgado, apoiando enrocamento
enrocamento muro de
langado pedra seca

(fonte: adaptado de COOKE, 1984)
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O periodo de transicéo, que foi de 1940 a 1965, caracteriza-se por ser a fase de experimentacao
agressiva, através de novas técnicas de projeto e construcdo. Neste periodo Terzaghi sugeriu o
uso de enrocamento compactado em seu estudo, onde o autor relaciona a alta compressibilidade
dos enrocamentos lancados a segregacao formada na pilha apds o langamento. Face a isto, 0
conceito de barragem de enrocamento mudou para: “Barragens compostas de blocos de rocha
compactados em camadas de no maximo dois metros de espessura” (COOKE, 1984, tradugao

nossa).

No periodo recente, de 1965 até a data presente, a utilizacdo de enrocamentos de rocha
depositada tornou-se menos comum, dando lugar ao método de compactacao vibratoria, que
aumenta a densidade e 0 mddulo de compactacdo e reduzindo, consequentemente, a deformacéo
em barragens (CHEN et al., 2016, traducdo nossa). Como resultado, a altura das barragens de
enrocamento tem aumentado continuamente, desde 100 a 200m ao longo dos Gltimos cinquenta
anos (ICOLD, 2010). A maior barragem de enrocamento construida até a data é a Shuibuya
Dam, com 233m de altura, localizada na provincia de Hubei, China (ZHOU et al., 2011,

traducdo nossa).

3.3 BARRAGENS DE REJEITO - METODOS DE ALTEAMENTO

As barragens de contencéo de rejeitos sao construidas conforme o avan¢o da cava de mineracéo,
com o intuito de diluir os custos no processo de extracdo mineral, através de alteamentos
sucessivos. Dessa forma, um dique de partida é construido, através de trés métodos: montante,

jusante ou linha de centro, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Métodos construtivos de barragens de rejeito

Unha de Descarga

Lagoa de Decantagao Fraia de Rejeitos
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Alteamento a montante

Zooa Inpemeedosd

Alteamento a jusante

Lagoa de Decantglo = Prata o Regeitos Unha g Descana

Alteamento por linha de centro

(fonte: ARAUJO, 2006)

3.3.1 Método de Montante

Araujo (2006, p. 13) define que:

A etapa inicial na execugdo deste tipo de barragem consiste na constru¢éo de um dique
de partida, normalmente de material argiloso ou enrocamento compactado. Apos
realizada esta etapa, o rejeito é lancado por canhdes em direcdo a montante da linha
de simetria do dique, formando assim a praia de deposicéo, que se tornara a fundagédo
e eventualmente fornecera material de construcdo para o préximo alteamento. Este
processo continua sucessivamente até que a cota final prevista em projeto seja
atingida.

De acordo com Troncoso (1997), o método de montante para alteamento de barragens de rejeito
é 0 mais econémico a curto prazo, visto que permite obter a menor relagcdo entre volumes de
areia/lama.

Uma preocupagéo a ser apontada é o baixo controle construtivo apresentado, mesmo sendo o
método mais utilizado pelas mineradoras. O fato dos alteamentos serem realizados sobre
materiais depositados e ndo consolidados, faz com que estes rejeitos — granulares — tendam a
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apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e suscetibilidade a liquefacdo por carregamentos
dindmicos e estaticos, quando estiverem sob condicdo saturada (ARAUJO, 2006).

3.3.2 Método de Jusante

Neste método também se constroi um dique de partida, de solo ou enrocamento compactado.
Os alteamentos subsequentes sdo realizados para jusante do dique de partida. Este processo
continua até que a cota final prevista em projeto seja atingida (ARAUJO, 2006).

As vantagens envolvidas no processo de alteamento para jusante séo decorrentes do fato de que
nenhuma parte da barragem é construida sobre o rejeito previamente depositado, o que aumenta
0 controle do lancamento e da compactacdo. O sistema de drenagem interna pode ser
prolongado a medida que o alteamento avanca, permitindo o controle da linha de saturacéo na

estrutura e aumentando sua estabilidade (KLOHN, 1981, tradu¢do nossa).

3.3.3 Método de Linha de Centro

O método de linha de centro consiste em realizar o alteamento da crista de forma vertical,
alinhando o eixo vertical dos alteamentos com o eixo do dique de partida. Assis e Espdsito
(1995) defendem que este método é uma variacdo do método de jusante, em virtude da
semelhanca de comportamento geotécnico entre os dois. Este método promove uma dissipagédo
de poropressdes, tornando-o apropriado para utilizagdo inclusive em areas de alta sismicidade
(ARAUJO, 2006).

Ainda segundo Araujo (2006), a escolha do método de execucdo dependera de fatores como:
tipo de processo industrial, caracteristicas geotécnicas e nivel de producdo de rejeitos,
necessidade de reservar agua, necessidade de controle de &gua percolada, sismicidade,

topografia, hidrologia, hidrogeologia e custos envolvidos.
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3.4 SECOES TRANSVERSAIS TIPICAS

Em virtude do alto coeficiente de permeabilidade dos enrocamentos, faz-se necessario agregar
a obra um elemento de vedacdo, o qual pode ser interno ou externo. E em decorréncia do tipo

de vedacéo escolhido que se denomina a barragem de enrocamento.

3.4.1 Barragem de Enrocamento com Vedacao a Montante (BEVM)

Nesse tipo de construcdo, o corpo do aterro é constituido exclusivamente de enrocamento e o
elemento impermeavel situa-se na superficie do paramento de montante — Figura 4. O elemento

vedante pode ser constituido de concreto, ago, material sintético, madeira ou betume.

Massad (2010, p. 180) aponta que:

As barragens com membranas de concreto apresentam, como septo impermedvel,
placas de concreto sobre o talude de montante, de enrocamento. Essas placas sdo
ligadas umas as outras por juntas especiais, pois apoiam-se em meio deformavel, o
enrocamento, que pode sofrer recalques significativos por ocasido do primeiro
enchimento.

Na literatura, as barragens de enrocamento com face de concreto (BEFC) sdo as mais
difundidas, ja que sdo as mais comuns entre as de face impermeabilizante, devido a tecnologia
desenvolvida nas ultimas décadas. Porém a afirmacdo de Massad é vélida para as demais
vedacgdes, uma vez que qualquer que seja o sistema impermeavel escolhido, tera de suportar os

recalques sofridos pelo enrocamento.

Em geral, no lado de montante, o enrocamento é compactado em camadas mais delgadas do
que no lado de jusante, com o objetivo de reduzir as deformagdes na fase construtiva e na fase

de enchimento do reservatério. Para apoio da vedacdo, emprega-se uma rocha graduada fina.

Cruz (2004, p. 329) explica que:

A consequéncia dessas especificages construtivas € a de se construir um macico de
enrocamento, com permeabilidade crescente de montante para jusante. Dessa forma,
sempre que haja vazamento nas lajes, o fluxo sera facilmente absorvido pela sequéncia
de camadas de enrocamento de permeabilidade crescente.

Estudo de Caracteristicas Geomecanicas de Estéreis de Mineragao do Projeto de Mina de Cagapava do Sul



38

Figura 4 — Barragem de enrocamento com vedagdo a montante
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Com o intuito de utilizar a0 maximo as escavagdes de carater obrigatorio, desde que sem
prejuizo a resisténcia ao cisalhamento, pode-se proceder a um zoneamento interno da barragem.
Na figura 4 ilustra-se as especificagdes adotadas na Barragem de Foz do Areia; as faixas

granulométricas dos materiais utilizados podem ser observadas na figura 5.

Figura 5 — Faixas granulométricas dos materiais utilizados
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(fonte: CRUZ, 2004)
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3.4.2 Barragem de Enrocamento com Vedacao Central

Nesse tipo de barragem, o elemento de vedacéo situa-se no nucleo, geralmente de solo argiloso
compactado. O nucleo pode ser central ou inclinado para montante — Figura 6 -, assim como

pode ser constituido de ago, concreto ou betume (BASSO, 2007).

Se a argila e o enrocamento possuirem compressibilidades comparaveis entre si, 0 nucleo
central tem a vantagem de exercer uma pressdo maior nas fundac6es. Porém se a argila for mais
compressivel do que o enrocamento, o fenbmeno de arqueamento pode vir a ocorrer, podendo
gerar trincas no ndcleo, na direcdo do fluxo de agua. Esse fenémeno ocorre porque a argila
tende a recalcar mais, sendo impedida pelos espaldares. Para evitar este problema, iniciou-se
0s projetos com nucleo inclinado, ja que desse modo ndo ha como transferir seu peso para 0s
espaldares (MASSAD, 2010).

Figura 6 — Barragem de enrocamento com vedag&o central

(fonte: MASSAD, 2010)

A interface de materiais com caracteristicas de deformabilidade distintas resulta numa
redistribuicdo das tensdes, com tendéncia de transferir os esfor¢os de zonas com materiais mais
compressiveis (em geral, o nucleo) para as zonas com materiais menos compressiveis

(transicOes e enrocamentos) (CRUZ, 2004).
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4 PARAMETROS DE PROJETO

O projeto de uma barragem deve pautar-se pelos principios basicos de seguranga e economia.
Este altimo inclui a disponibilidade de matéria-prima e custos de manuten¢do da obra, durante
sua vida atil (MASSAD, 2010).

Massad (2010) cita que a seguranca da barragem deve ser garantida quanto:

a) ao transbordamento, que pode abrir brechas no corpo de barragens de terra e de
enrocamento;

b) ao piping e ao fendmeno de liquefacéo;
c) aruptura dos taludes artificiais, de montante e de jusante;
d) ao efeito erosivo das aguas das chuvas sobre o talude de jusante.

Para atender a tais requisitos, alguns parametros - abordados a seguir - devem ser estudados, de

forma a garantir uma estrutura plena e estavel.

4.1 COMPRESSIBILIDADE DE ENROCAMENTOS

O primeiro ponto a ser levado em conta para se obter o éxito no projeto (no quesito
compressibilidade) é a utilizacdo de equipamentos compactadores nos enrocamentos. Cooke
(1984, traducdo nossa) menciona que enrocamentos compactados apresentam, em geral,

compressibilidade dez vezes menor que o enrocamento langado.

Por isso, a analise da compressibilidade do enrocamento fica atrelada ao controle dos materiais

de construcdo e aos equipamentos que serdo utilizados na execucao do aterro.

O estado de compacidade, ou indice de vazios, provavelmente é o fator que mais influencia nas

caracteristicas de resisténcia e compressibilidade de materiais granulares (CARVALHO, 2009).

Como o enrocamento é composto de blocos de rocha, espagos vazios sao inerentes a estrutura,
nos quais particulas menores podem se acomodar sem estar interligadas as demais por qualquer

estado de tensdes (CRUZ, 2004). Desse fato, foi proposto o “indice de vazios estrutural” (es),
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no qual se “eliminam” as particulas soltas, denominadas inativas (CRUZ, 2004). O indice de

vazios é determinado a partir da seguinte formula:

_ Vv +AVs (1)
§ = ——
Vs— AVs

Onde:

Vv = volume de vazios (m3)
AV;s=volume das particulas inativas (m3)
Vs = volume de so6lidos (m3)

Cruz (2004) ainda complementa dizendo que quanto mais denso o enrocamento, menor sera o
numero de particulas inativas, corroborando a ideia de Cooke (1984) sobre a compactacédo de

aterros de enrocamento a fim de se obter menor compressibilidade.

Entretanto, devido ao fato de que o tamanho e a forma dos grdos constituem problema de
macroescala, Albuguerque Janior (1993) ressalta que o indice de vazios pode ndo ser um bom
parametro de comparacdo, recomendando, nesses casos, 0 uso da densidade relativa (Dr)
(CARVALHO, 2009).

Marsal (1975) realizou ensaios em amostras de enrocamentos de nove aterros diferentes, em
aparatos que eram capazes de portar amostras com mais de 1m e tamanho dos gréos de 20cm.
A partir de curvas que relacionam o indice de vazios versus pressao aplicada (es x ca) €
deformacéo versus pressao aplicada (gt X ca), 0 autor obteve os valores dos coeficientes de
compressibilidade (av) de cada amostra, concluindo que: “[...] em geral, a compressibilidade
diminui ao aumentar a pressao aplicada. A ruptura dos graos e o grau de compactacao tém forte
influéncia no coeficiente de compressibilidade [...]”. Alguns resultados dos ensaios de
compressdo unidimensional estdo expostos na Tabela 1, onde € possivel notar o comportamento
diferente dos enrocamentos - principalmente na compressibilidade em tensdes baixas —

alterando-se a granulometria, compacidade e tensdo aplicada para amostras de mesma origem.
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Tabela 1 — Resultados de ensaios de compressdo unidimensional

indice de - Coeﬁcie_nt_ef de N Es,fo_rgo
Material \azios Esforco médio | compressibilidade | Ruptura dos gréos ma><|lmo
e oa [kg/cm?] av Bg [%] Omax
[cm#kg] [kg/lcm?]
2 0,0064
5 0,0051
Conglomerado silicificado de El Infiernillo 0,8 10 0,0055 27 96,7
20 0,0045
40 0,0038
2 0,0058
5 0,0061
Diorito de El Infiernillo 0,54 10 0,0053 28,3 96,9
20 0,0045
40 0,0025
2 0,0035
5 0,0024
Conglomerado de Malpaso 0,28 10 0,0022 11,9 96,8
20 0,0016
40 0,0009
2 0,0040
5 0,0018
Diorito de El Infiernillo 0,34 10 0,0009 13 106
20 0,0008
40 0,0010
2 0,0021
5 0,0013
Basalto de San Francisco (gran. 2) 0,32 10 0,0006 3 105
20 0,0005
40 0,0007
2,6 0,0073
5,8 0,0069
Filito de Chivor (gran. A, solto) 0,68 11 0,0060 15,9 48,9
22 0,0050
39 0,0033
2,5 0,0034
55 0,0055
Filito de Chivor (gran. A, denso) 0,57 11 0,0057 18,4 49,2
21 0,0042
39 0,0027
2,4 0,0082
55 0,0027
Filito de Chivor (gran. B, solto) 0,79 11 0,0076 28,8 52
21 0,0071
40 0,0047
2,4 0,0039
5,6 0,0071
Filito de Chivor (gran. B, denso) 0,76 11 0,0056 29,7 51,6
21 0,0057
40 0,0044
1,6 0,0024
3,6 0,0015
Filito de Chivor (gran. C, denso) 0,26 8,2 0,0013 5,4 35,7
17 0,0013
30 0,0010

43

(fonte: MARSAL, 1975)
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4.2 FORCAS DE CONTATO

A forca de contato € um importante parametro na analise de quebra das particulas para materiais
granulares sujeitos a niveis elevados de tenses. Marsal (1973, traducéo nossa) afirma que para
entender as variagdes e a influéncia nas caracteristicas de deformacdo e resisténcia dos
enrocamentos, é necessario estudar a distribuicdo das forcas de contato e os fundamentos da

quebra de particulas.

Cruz (2004, p. 235) relaciona a forca de contato com a quebra das particulas da seguinte forma:
“Se a for¢a P atuando num contato for superior a forca de esmagamento (Fe), a particula se
quebra. Se a for¢a P for inferior a Fe, ndo ocorre a quebra.”. Cruz (2004) ainda sugere que para
enrocamentos com didmetro médio (d’) de 70 cm, a for¢a de contato média seria em torno de 1

tonelada.

A partir de ensaios de compressao triaxial, deformacédo plana e compressao unidimensional,
Marsal (1975) demonstrou que os grdos de um enrocamento podem vir a sofrer ruptura, mesmo

operando a niveis de esforgos relativamente baixos, em virtude da elevada forca de contato.

De acordo com Lambe e Whitman (1969; citado em Divino, 2010), em funcdo da magnitude
das forcas internas (peso proprio) e externas (cargas induzidas), as particulas individuais
deformam-se conforme as forcas de contato. Assim, deformacdes elasticas (recuperaveis) e/ou

plasticas (irrecuperaveis) podem ocorrer nos pontos de contato.

Em ensaios oedométricos utilizando um equipamento de 50cm de didmetro e 55cm de altura,
Marsal (1973) obteve os valores da quebra dos grdos para os enrocamentos estudados. Estes
ensaios foram realizados com uma tensdo axial aplicada de 32kg/cm?, sendo os materiais

moldados em estado fofo (inicial) e denso (final). Os resultados sdo mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Quebra das particulas
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Inicial Final
ym Se Et Be d1o d1o
Material (t/m?) (%) (%) (%) (mm) Cu (mm) Cu
* k% *kk
Diorito de La
Soledad 1,4 2,62 9,0 31,3 52,0 1,2 32,0 1,9
(aseco) 1,2 12,6 33,6 52,0 1,2 24,0 2,6
AreiadoRio | 2,7 158 | 013 1,9 0,10 1,4
Colorado ’ 2,66 ’ ’ ’ ’ ’ ’
(aseco)
Conglomerado
silicificado de 1,65 7,0 9,7 19,0 3,3 14,0 3,9
. 2,73
El Infiernillo
(saturado) 1,54 9,5 8,2 20,0 3,2 16,0 3,7
Conglomerado
silicificado de 1,64 573 7,3 9,0 19,0 3,2 14,0 3,6
El Infiernillo ’
(saturado) 1,55 11,8 8,4 18,0 3,3 14,0 3,9
Conglomerado
alterado de El 1,84 273 3,1 2,2 4,0 6,4 3,5 7,1
Infiernillo
(aseco) 1,70 6,8 2,2 3,9 6,9 3,0 8,0
Areia de 1,83 3,0 43 | 022 7,7 0,25 7,8
Pinzadaran ’ 2,77 ’ ! ’ ! ’ !
(aseco) 1,67 7,1 -9,7 0,22 7,7 0,29 7,0
Conglomerado | o 5,4 136 | 032 660 | 030 | 67,0
de Malpaso 2,70
(aseco) 1,80 7,9 6,0 0,50 62,0 0,40 70,0
Tufo Vulcanico
} 1,28 16,0 41,6 54,0 1,6 13,0 4,6
de Santa Fé 2,30
(aseco) 1,14 25,2 52,3 54,0 1,5 5,7 9,6
Areiae
cascalho de 1,79 237 3,7 3,4 0,22 27,0 0,25 24,0
Santa Fé
(aseco) 1,65 7,4 11,2 0,20 35,0 0,20 23,0
Seixo de 1,50 8,1 156 | 330 1,9 1,9 3,2
Contreras ’ 2,30 ’ ’ ’ ’ ’ ’
(aseco) 1,43 11,7 21,6 0,34 1,8 15,0 3,9

* Peso especifico dos gréos

** Deformacao total

*** By = quebra dos gréos. Valores negativos de By indicam particulas agregadas

(fonte: CRUZ, 2004)
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Marsal (1973) conclui que a graduacdo de um material granular se modifica no processo de
carregamento, devido a quebra das particulas. O grau de quebra das particulas depende

principalmente da graduacéo, da resisténcia ao esmagamento dos graos e do nivel de tensdes.

4.3 GRANULOMETRIA

A dimensdo e o tipo das particulas utilizadas no enrocamento estdo diretamente relacionadas a
disponibilidade do material e finalidade da obra. Atualmente, ndo existem limitacGes na
definicdo do diametro minimo das particulas de enrocamentos (CARVALHO, 2009). Porém,
necessita-se limitar a porcentagem de material fino, a fim de garantir que ndo ocorra excesso

de poropressdes no interior do enrocamento.

Maranha das Neves (2002) e Albuquerque Junior (1993) recomendam que a porcentagem de
materiais que passam na peneira 200 (dimensao inferior a 0,074mm — ASTM) nédo exceda 10%,

garantindo a permeabilidade superior a 10° m/s.

Ja a dimensdo méaxima dependera do tipo de equipamento de compactacdo, do método de
extracdo e da poténcia utilizada no desmonte. Fraiha Neto (1993) sugere que o didmetro
méaximo seja de ¥, da altura da camada compactada. Porém é comum em barragens brasileiras

a igualdade entre o didmetro méaximo e a espessura da camada (CARVALHO, 2009).

Maranha das Neves (2002) sugere uma faixa granulométrica onde devem limitar-se as

granulometrias dos enrocamentos (Figura 7).

Figura 7 — Faixa granulométrica para enrocamentos
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(fonte: MARANHA DAS NEVES, 2002)
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Basso (2007, p. 9) estima que o enrocamento obtido de desmontes possui menos do que 30%
de fragmentos menores que 2,5cm. Afirma ainda que:
As propriedades mais importantes dos enrocamentos sdo baixa compressibilidade e
alta resisténcia ao cisalhamento. Dessa forma, qualquer desmonte de rocha dura com
uma distribui¢do granulométrica média, tendo 20% ou menos de particulas passantes

na peneira 4 (4,76mm) e 10% ou menos passantes na peneira 200 (0,074mm), tera alta
resisténcia e baixa compressibilidade.

Carvalho (2009) também comenta a respeito da granulometria, onde afirma que se o
enrocamento possuir um coeficiente de uniformidade (Cy) maior de 15, este serd mais resistente
e menos deformavel que os uniformes. Segue, afirmando que enrocamentos bem graduados
facilitam o preenchimento de um maior volume de vazios, o que diminui as for¢as de contato,

gerando, ao final, menores indices de quebra dos gréaos.

Em decorréncia da variacdo granulométrica empregada no dimensionamento de enrocamentos,
ndo se faz necessario qualquer sistema interno de drenagem — garantidos alguns critérios de
execucdo (conforme visto no item 3.4.1). Porém, é fundamental a prevencao contra o piping,
que é o carreamento de particulas no interior da barragem, que pode vir a causar problemas de

estabilidade na estrutura.

Para se prevenir contra o piping, pode-se utilizar do Critério de Terzaghi abrandado, o qual

estabelece as seguintes condicdes a serem satisfeitas (MASSAD, 2010):

D;s (Filtro) " (2
Dgs (Solo)

Ja para garantir a passagem da agua, Terzaghi estabeleceu que:
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D, s (Filtro) 3
—D15 (Solo) >4o0ub

Onde:
D1s: didmetro ao qual 15% das particulas, em peso, possuem didmetro menor que D;
Dgs: didmetro ao qual 85% das particulas, em peso, possuem didmetro menor que D.

4.4 ANGULO DE ATRITO

Pinto (2006, p. 260-261) define que: “O angulo de atrito pode ser entendido como o angulo
méaximo que a forca transmitida pelo corpo a superficie pode fazer com a normal ao plano de
contato sem que ocorra deslizamento.”. Se ultrapassado esse angulo, a componente tangencial

da forca supera a resisténcia ao deslizamento oferecido pelo solo.

Obtido em um grafico de tensdes maximas (grafico de Mohr), o angulo de atrito € a relacdo
entre T (tensdo de cisalhamento) e ¢ (tensdo normal) na ruptura, cuja resisténcia ¢ mobilizada
de acordo com a estrutura do enrocamento, tensdes de contato e quebra de particulas (CRUZ,
2004).

Massad (2010) afirma que o material do enrocamento apresenta elevado angulo de atrito, o que
garante a estabilidade dos taludes de montante e jusante, mesmo quando sdo ingremes -
inclinagOes de 1:1,6 até 1:2,2 (H:V).

As envoltorias de Mohr sdo uma forma adequada de interpretagdo dos dados de ensaios, pois
reproduzem, para fins préaticos, a resisténcia ao cisalhamento de enrocamentos. Cruz (2004)
afirma que em analises de estabilidade, é conveniente usar envoltérias do tipo T = ac®, ja que
dessa forma se expressa de maneira mais correta a variacao da resisténcia com a tenséo normal

aplicada, principalmente quando as envoltdrias geradas possuem alguma curvatura.

A Figura 8 reproduz envoltorias de Mohr para ensaios de compressdo triaxial de alguns
enrocamentos (MARSAL, 1973).
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Figura 8 — Envoltdrias de Mohr para ensaios de compressdo triaxial
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(fonte: CRUZ, 2004)

4.5 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

De acordo com Pinto (2006), o ensaio de cisalhamento direto € 0o mais antigo e simples
procedimento para se determinar a resisténcia ao cisalhamento. Este ensaio é baseado no

Critério de Mohr-Coulomb:

T=c+ o.tg(9) 4)

Onde:

T = resisténcia ao cisalhamento;

C = COesdo;

6 = tensao normal no plano de ruptura;

@ = angulo de atrito.
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O ensaio consiste em aplicar tensées normais — neste trabalho em especifico: 50, 100, 250 e
500 kPa - em um plano e verificar a tensdo cisalhante que provoca a ruptura. No Brasil, um
grande nimero de ensaios de cisalhamento direto foi realizado em caixas de 1,0 x 1,0 x 0,40m
e 0,20 x 0,20 x 0,20m, que podiam ensaiar materiais granulares com particulas de até 7,5cm nas

caixas grandes e 2,5cm nas caixas menores (CRUZ, 2004).

Na Figura 9 esta esquematicamente ilustrado um exemplo de ensaio de cisalhamento direto,
onde aplica-se inicialmente uma forca vertical N. A fim de provocar um deslocamento
horizontal, aplica-se uma forca tangencial T, medindo-se a forca suportada pelo solo a fim de
se manter um deslocamento constante e preestabelecido. As forcas T e N, divididas pela area
da secdo transversal do corpo de prova, indicam as tensdes T ¢ ¢ que nele estdo ocorrendo,

respectivamente.

A tensdo 1 ¢ plotada em fun¢édo do deslocamento no sentido do cisalhamento. Na Figura 9 (b)
¢ possivel identificar a tensdo de ruptura (tmax) € a tensao residual (tres), quUe 0 COrpo sustenta
apos a ruptura. O deslocamento vertical também é registrado, indicando se houve diminuicéo

ou aumento de volume durante o cisalhamento.

Figura 9 — Ensaio de cisalhamento direto

(a)

) " e I

(b)

(fonte: PINTO, 2006)
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No quadro 2 estdo resumidos resultados obtidos de ensaios em fragmentos de enrocamento
reunidos por Cruz e Maiolino (1983). Algumas envoltérias foram representadas através da
forma © = ac® para analise da estabilidade, conforme comentado anteriormente. O quadro
apresenta valores de c (coesdo) e ¢ (angulo de atrito) iniciais e médios (para tensdes mais
elevadas) obtidos de graficos de Mohr (CRUZ, 2004).

Quadro 2 — Resultados de Ensaios Realizados em Fragmentos de Enrocamentos

Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento Parametro
Niel ce Condigado *®
Classificagdodo | Tipode Iniciais . tensdes do 630 | Resisténcia
Barragem . . . Médios . da Rocha —ac*b
Material Ensaio (Baixas Pressdes) ensaio . T=ac
no Ensaio
(kg/cmg)
Co 20 Cm 20 a b
(kg/cm?) ) (kg/cm?) @)
brecha basaltica | triaxial S 0 45 0 37 o03max=6 | innatura | 1,03 | 0,86
brecha basaltica | triaxial S 0 40,5 0,9 38 03max=6 | innatura | 1,06 | 0,83
1 C.D. 100 .
brecha basaltica X - - 0 33 onmax=8 | in natura
100 x 30cm
”h? basalto vesicular cb 0 42 244 =8 | i f
Solteira e compacto .D. a onmax = in natura
basalto vesicular| C.D. 200 x 0.24 36 =6 | ‘
ebrecha 200 x 80cm ’ onmax=6 | in natura
basalto vesicular| C.D.100 x 0.62 42 =8 | i ‘
ebrecha 100 x 40cm ’ onmax=¢_ | in natura
brecha baséltica C.D.20x20 - - 0 54 a 55 onmax =10 | in natura
Salto x20cm
Osoério
basalto vesicular C.D.20x20 - - 0 43a50 onmax =10 | in natura
x 20cm
basalto C.D. - - 0 47,5 onmax =8 | in natura
compacto (A)
basalto vesicular D 0 43 =6 | i ‘
amigdaloidal () .D. onmax = in natura
basalto
microvesicular C.D. - - 0 48 onmax =6 | in natura
Capivara e/ou
amigdaloidal (C)
C.D.20x20 0 46 onmax =11 | in natura
x 20cm
basalto sdo ¢.D.100x - - 0 49 onmax =6 | in natura
100 x 40cm
triaxial 0 53,5 2 36 onmax =6 | in natura

(fonte: CRUZ, 2004)
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4.6 INSTRUMENTACAO

Face aos custos e riscos relativos aos grandes empreendimentos da Engenharia Civil, em
especial as barragens, nas ultimas décadas houve uma valorizacdo dos sistemas de inspecao e
observacao destas obras (CRUZ, 2004).

Wilson, no Simposio sobre Instrumentagdo (CESP, 1974), descreve que 0 processo envolvido
na instrumentacdo de uma barragem é bastante longo e que depende da escolha dos
instrumentos, compra, afericdo e preparacdo, instalacdo, coleta das leituras, calculos e avaliacéo

dos resultados e interpretacdo final dos mesmos.

E necessario primeiro determinar o que se deseja medir, para entfo escolher os instrumentos a
serem utilizados. Abaixo estdo listados alguns fendmenos que ocorrem em barragens no geral

e que podem ser analisados:

a) medida de pressdes de agua dentro e em volta da barragem, de maneira a avaliar
as subpressdes, pressdes neutras e os gradientes hidraulicos que podem se
desenvolver durante e apds a construcao. Para tanto, utiliza-se piezdmetros;

b) medida das grandezas dos recalques durante e apds a construgdo. Utiliza-se
medidores de recalque;

¢) medida dos movimentos horizontais. E possivel utilizar inclinémetros;
d) medida de movimentos superficiais. Sdo usados marcos superficiais;

e) registros sismicos na barragem e no reservatorio. Sd8o usados registradores
continuos e interligados.

f) medida da deformabilidade da rocha de fundagdo através de medidas de
deslocamentos durante o periodo construtivo. Para tanto, utiliza-se
extensdometros de hastes verticais.

Na analise destas medidas, sdo incluidos valores limites ao programa de instrumentacdo, com
0 intuito de facilitar e agilizar a deteccéo de possiveis anomalias. Dessa maneira, um programa
de instrumentacdo tende a garantir acuracia, bem como fornecer parametros relacionados a
confiabilidade das leituras, a compatibilidade em relagdo aos metodos construtivos e as
premissas de projeto (FONSECA, 2003).

A forma de interpretacdo dos resultados a partir destas medidas é denominada auscultacéo e,
de acordo com definicdo disponivel em Itaipu <www.itaipu.gov.br/energia/auscultacao>, é o

conjunto de formas de observacdo do comportamento da barragem, para controlar suas
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condi¢Bes de seguranca, comprovar a validade das hipGteses e dos métodos de calculos

utilizados no projeto e verificar a necessidade de medidas corretivas.

No Quadro 3 resume-se as principais causas de comportamento insatisfatorio apresentado por

barragens de terra e enrocamento, indicando os sistemas de observacdo que podem ser

utilizados.
Quadro 3 — Principais causas de comportamento insatisfatorios de barragens
Comportamento Causa Sistema de Observacéao
Chuva intensa
Taludes e |Galgamento de ondas de montante Inspecao visual
areas de  |Transbordamento
Eros&o Externa Jusante Batimento de ondas de jusante Inspecao visual
Velocidade tangencial da agua de jusante
Taludes de |Batimento de ondas Batimetria
montante
~ Trincas/canaliculos Inspecéo visual
Eros&o Interna . e -
Deficiéncia de compactacgao/interfaces Instrumentagéo
Deteriora¢do da fundagdo ou do macico Instrumentagéo
. Sismos Topografia
Cisalhamento N pog o
Pressdes neutras Inspecao visual
Recalques diferenciais
. Ressecamento Inspecéo visual
Trincas o N
Ruptura hidraulica Instrumentagéo

(fonte: CRUZ, 2004)

No Quadro 4, hd uma sugestdo de frequéncia para as leituras de instrumentos instalados em

barragens, proposta por Cruz (2004).
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Quadro 4 — Frequéncias usuais de leituras

Instrumento Construgio Enchimento 40 a? 6° 7° aci 12° [ 13° aEJ 36° [ 37° més

+3 meses més més més em diante
Medidor de nivel d'agua semanal 2/semana 2/semana | semanal semanal quinzenal
Medidores de vazéo semanal 3/semana 3/semana | 2/semana | semanal quinzenal
Piezémetros de fundagéo semanal 2/semana 2/semana | semanal semanal quinzenal
Piezbmetros de macico semanal semanal semanal semanal quinzenal | quinzenal
Medidores de recalques semanal 2/semana semanal quinzenal mensal bimestral
Inclinémetros quinzenal semanal quinzenal | quinzenal mensal trimestral
Célula de tenséo total semanal 2/semana semanal semanal quinzenal | quinzenal
Extensdmetros de hastes semanal 3/semana 3/semana | semanal quinzenal | quinzenal

(fonte: CRUZ, 2004)

Manter uma periodicidade na analise dos resultados fornecidos pelos instrumentos é de suma
importancia para se evitar uma catdstrofe. Dessa forma, fica mais facil interpretar
comportamentos andmalos e tomar a decisdo de tratar o instrumento como defeituoso e
descartar as informacdes por ele fornecidas ou partir para uma intervencdo emergencial. Por
outro lado, é recomendavel questionar se o instrumento estd apresentando uma falsa indicacao
de situacdo normal, pelo fato de estar danificado, 0 que viria a comprometer a seguranga da

estrutura.

Porém, cabe salientar que a instrumentacdo constitui um método de observacdo da barragem,
ndo aumentando a seguranca da obra em si. A seguranca da barragem depende

fundamentalmente do projeto e da construcao.

Cruz (2004, p. 606) conclui que:

Apesar de a instrumentacdo ndo constituir a solu¢do para todos os problemas, é
inegavel sua utilidade quando convenientemente projetada, instalada e interpretada,
ndo sé para a avaliacdo das condi¢des de seguranca de um empreendimento, em todas
as suas fases, mas também para verificacdo das hip6teses adotadas em projeto, com o
objetivo principal de tornar as obras mais econdmicas, dentro das necessarias
condicGes de seguranca.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo serdo abordados os métodos utilizados para analisar as caracteristicas do estéril
do presente trabalho, com o intuito de explicitar as propriedades geotécnicas do material em
estudo para posterior utilizacdo como ferramenta inicial no projeto de enrocamento. A
caracterizacdo do material foi realizada no Laboratério de Mecénica de Rochas, ja a analise
granulométrica, bem como os ensaios de cisalhamento direto e de compressibilidade foram

realizados no Laboratério de Geotecnologia, ambos da UFRGS.

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados nos ensaios foram obtidos a partir de testemunhos de sondagem rotativa
realizadas no local onde serd a cava de mineragdo. Estes testemunhos foram dispostos para
transporte e armazenamento em caixas plasticas apropriadas, com separadores dos intervalos

de manobra, 0s quais marcam o avango, recuperacao e profundidade.

Figura 10 — Caixa de Armazenamento dos Testemunhos
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(fonte: elaborada pelo autor)

A caracterizacdo do material é realizada a partir de um checklist preestabelecido, classificando
0 material em funcdo de algumas grandezas. Um exemplo de caracterizagcdo pode ser analisado

na Tabela 3.
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Com base na litologia, analisando visualmente (Figuras 10 e 14) o tamanho dos gréos, cor e

textura, pode-se dizer que o material é oriundo de rocha sedimentar detritica, composto

principalmente por conglomerados, arenitos e alguns siltitos.

Na Figura 11: Profundidade: 30,80m; Avanco 2,90m; Recuperacgdo: 2,85m.

Figura 11 — Marcador do Intervalo de Manobra

Tabela 3 — Caracterizagdo do Material

(fonte: elaborada pelo autor)

FURO: 149B DATA: 06/01/17
MANOBRA [REC(m)| ROCHA [RQD (cm)| ALT | N° DESC|TIPO DESC|PRE OU ALT| JRC |FRAT|UCS|JCS 0OBS
30,805 33,70 2,50 |Conglomerado| 122 W2 6 Fratura i 8-10[ F3 (1,9]0,5
33,70; 36,60 0,90 |Conglomerado 0 W2 1 Fratura 6-8| F2 |13,0]16
36,605 39,501 2,90 |Conglomerado| 236 W3 3 Fratura 1 |8-10[ F2 [2,0(0,5]|15cmfinais cor clara, graduagdo mais fina
39,50; 42,40 2,90 [Conglomerado| 290 W3 4 Fratura 1 |4-6| F2 (15|05
42,405 45,30 2,90 |Conglomerado| 220 W3 5 Fratura 1 [ 6-8| F3 |[2,0]0,5/10cm banda de granulagdo mais fina
45,30; 48,20( 2,90 [Conglomerado| 221 W2 4 Fratura 4-6| F2 12,0(0,5
48,205 51,10 2,90 |Conglomerado| 270 W2 3 Fratura 6-8| F2 12,005
51,10; 54,00 2,90 |Conglomerado| 280 W2 2 Fratura 1 |4-6| F2 (22|10
54,00; 56,90( 2,90 [Conglomerado| 280 W2 2 Fratura 4-6| F2 |2,0|0,5(35cminiciais arenito
56,90; 59,80 2,90 |Conglomerado| 256 W2 2 Fratura 1 |6-8[F2(15(05
59,80; 62,70 2,90 |Conglomerado| 286 W2 1 Fratura 4-6| F1 |1,5]|0,5
62,705 65,60( 2,90 [Conglomerado| 290 W2 2 Fratura 1 [4-6( F2 |20]|1,0|Ocorréncia minério
65,60§ 68,55 2,95 Arenito 276 W2 3 Fratura 4-6| F2 | 2,2|1,0(Bandas com grdos maiores

(fonte: fornecido pelo Laborat6rio de Mecénica de Rochas)

A manobra é o intervalo de profundidade que a sondagem esta. A recuperacdo é quanto de

material foi possivel recuperar na respectiva manobra. O RQD (Rock Quality Designation)
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indica a qualidade da rocha a partir da porcentagem de pedacos que possuem mais de 100mm
em comparagdo com o comprimento total de cada manobra. Neste caso foi colocado no
checklist o comprimento total dos pedacos, que também serve para a classificacdo, ja que

dividindo pelo comprimento total tem-se 0 RQD na sua forma original, em porcentagem.

O grau de alteracdo (ALT) varia de W1 a W5, sendo W1 o material sem qualquer sinal de
alteracdo e W5 o material totalmente decomposto. O indice JRC indica a rugosidade da fratura
caracteristica do trecho, a qual é obtida a partir de um gabarito (Figura 12). O grau de fraturacédo
(FRAT), da mesma forma que o grau de alteracdo, € classificado em 5 intervalos, onde o F1

designa fraturas muito afastadas umas das outras e F5 muito proximas.

UCS designa a resisténcia de compressédo uniaxial da amostra obtida a partir de um
Esclerdbmetro Schmidt, que consegue estimar de forma ndo destrutiva a resisténcia dos

materiais. J& o parametro JCS designa a resisténcia compressiva das descontinuidades.

Tabela 4 — indice RQD Tabela 5 — Grau de Alteracdo de Macicos Rochosos
RQD Qualidade do Macigo Rochoso Simbolos Designagoes Caracteristicas
0-25% muito fraco w1 sdo sem quaisquer sinais de alteragdo
25 - 50% fraco W2 pouco alterado sinais de alteragdao ape.na? nas imediagdes
das descontinuidades
50- 75% razodvel W3 medianamente alteragdo visivel em totio c,) m.a,cigo rochoso
alterado mas a rocha ndo é friavel
75 - 90% bom Wa muito alterado alteragdo vilsivel rT1e todo o rT\’acigo e arocha
é parcialmente fridvel
0 macigo apresenta-se completamente
90 - 100% excelente W5 decomposto ., 160ap P
friavel com comportamento de solo
(fonte: adaptado de OLIVEIRA, 1998) (fonte: adaptado de OLIVEIRA, 1998)
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Figura 12 — indice JRC

(fonte: fornecido pelo Laboratério de Mecanica de Rochas)

Tabela 6 — Grau de Fraturacdo

Simbolos Intervalo entre Fraturas (cm) Designacdo
F1 >200 muito afastadas
F2 60 - 200 afastadas
F3 20- 60 medianamente afastadas
F4 6-20 préximas
F5 <6 muito préximas

(fonte: adaptado de OLIVEIRA, 1998)
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Figura 13 — Esclerdmetro Schmidt: indices UCS e JCS

(fonte: elaborada pelo autor)

Para os ensaios deste trabalho, se escolheu utilizar as amostras mais superficiais — primeiros 30
metros -, j& que serdo estes 0s materiais utilizados mais criticos para construgdo do enrocamento
futuramente. Outra preocupacdo foi escolher os materiais mais intemperizados, de forma a

ensaiar 0s materiais com menores resisténcia. Foram separados em torno de 60 kg de amostra.

Figura 14 — Amostras Escolhidas para os Ensaios

(fonte: elaborada pelo autor)
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A fim de simular a heterogeneidade granulométrica oriunda do desmonte das rochas, realizou-
se a britagem destes testemunhos em um britador de mandibula, deixando a abertura maxima

do britador em torno de trés centimetros.

Figura 15 — Britador de Mandibula Figura 16 — Material Britado
Fl - s - ]

o

(fonte: elaborada pelo autor) (fonte: elaborada pelo autor)

5.2 ANALISE GRANULOMETRICA

A curva granulométrica foi obtida a partir de peneiramento da amostra. Devido ao
armazenamento e transporte, ha a tendéncia de as particulas finas ficarem mais ao fundo e as
mais grosseiras por cima. De modo a homogeneizar a amostra, foi utilizado o Método “B”
exposto na NBR NM 27 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, p.
4), método este que indica a reducdo da amostra dividindo-a em quatro partes iguais até a
quantidade desejada. Realizando a reducdo, obteve-se uma amostra homogénea de 16.590,3g
de massa. A NBR 7217 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987, p.
2) estipula como 5kg a quantidade minima de amostra necesséaria para determinar a composicao

granulométrica de um material com dimensdo méxima caracteristica entre 9,5 e 25mm.
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Figura 17 — “Quarteamento” da Amostra
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(fonte: elaborada pelo autor)

Pinto (2006, p. 22) define que para se conhecer o tamanho dos grdos de um solo é necessaria a

analise granulométrica. Para tal, se relaciona, através de peneiramento, a massa de material

passante em cada peneira com a massa total seca da amostra, porcentagem essa representada

graficamente em fungdo da abertura nominal de cada peneira. As massas retidas, bem como a

abertura nominal de todas as peneiras utilizadas no ensaio podem ser observadas na Tabela 7.

A curva granulométrica obtida a partir do peneiramento foi plotada em funcéo da porcentagem

passante em cada peneira (Figura 18).

Tabela 7 — Distribuicdo Granulométrica da Amostra

Peneira(mm) Massa(g) Retido Acumulado Passante
19,05 1867,4 11,27% 11,27% 88,73%
9,52 7493 45,23% 56,50% 43,50%
4,76 2781,5 16,79% 73,29% 26,71%
2,00 1430,5 8,63% 81,93% 18,07%
0,84 884,9 5,34% 87,27% 12,73%
0,42 719,5 4,34% 91,61% 8,39%
0,177 598,3 3,61% 95,22% 4,78%
0,149 284,2 1,72% 96,94% 3,06%
0,074 419,3 2,53% 99,47% 0,53%
Fundo 87,8 0,53% 100,00% 0,00%
Total 16566,4

(fonte: elaborada pelo autor)
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A NBR 7217 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987, p.2)
estabelece que a diferenga entre a amostra inicial seca e 0 somatério de todas as massas retidas
nas peneiras mais o fundo ndo deve diferir mais de 0,3%. No peneiramento realizado, a
diferenca foi de 0,14%.

Figura 18 — Curva Granulométrica da Amostra
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(fonte: elaborada pelo autor)

Analisando a curva granulométrica obtida, é possivel caracteriza-la em fungdo do Coeficiente
de Ndo Uniformidade (CNU), o qual relaciona o diametro que passa 60% das particulas de solo
e o diametro pelo qual passam 10% das particulas (PINTO, 2006). Este coeficiente é um
importante parametro para caracterizacdo de solos grosseiros, uma vez que solos mal graduados
possuem CNU proximo da unidade, ao passo que quanto maior este valor, melhor graduado o
solo é. Neste caso, o Coeficiente de Nao Uniformidade obtido foi de aproximadamente 21,

indicando claramente que se trata de um solo ndo uniforme.

Outro indicativo da graduacao do material se da atraves da anélise do Coeficiente de Curvatura,
que identifica descontinuidades na distribuicdo granulométrica. Um material bem graduado
possui CC entre 1 e 3 (PINTO, 2006).
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D3’ (4)

Onde:

D10 = didmetro pelo qual passam 10% das particulas;
D30 = didmetro pelo qual passam 30% das particulas;
Deo = didmetro pelo qual passam 60% das particulas.

Para a curva granulométrica obtida, o valor do Coeficiente de Curvatura foi de
aproximadamente 4,5, o que indica que ha certa descontinuidade dos grdos na distribuicéo
granulométrica. A fim de obter valores de CC entre 1 e 3, a parcela de materiais grosseiros

deveria ser um pouco menor do que a verificada.

Na Figura 19, compara-se a curva obtida no peneiramento com a curva de uma amostra de
enrocamento proposta por Marsal (1973). E possivel notar que sio comparaveis entre si, isto é,
a britagem simulou de forma satisfatoria a granulometria observada em enrocamentos. Nota-
se, também, que a curva obtida nos ensaios apresenta maior teor de materiais grosseiros —
maiores de 2 mm -, igualando as porcentagens proximo de 1 mm e seguindo praticamente iguais

até as parcelas mais finas de solo.
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Figura 19 — Comparativo entre Curva Marsal e Curva Obtida
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(fonte: elaborada pelo autor)

Verdugo (2006, traducdo nossa) ressalta que os solos com grandes particulas apresentam, em
geral, maior rigidez e resisténcia que solos de grdos menores, como por exemplo solos arenosos.
Todavia, a avaliacdo das propriedades mecanicas de enrocamentos é dificil e de alto custo,

devido as dimensdes necessarias para realizar 0s ensaios.

Como medida alternativa, foram desenvolvidos métodos que permitem estabelecer o0s
pardmetros geomecanicos a partir de resultados de ensaios em amostras “equivalentes” de
particulas de menor tamanho, que simulam o comportamento do material original e que sdo
compativeis com os equipamentos disponiveis. Aceitar a realidade de que nem sempre o tempo
e a magnitude dos projetos viabilizam a execucgéo de testes em grande escala é fundamental, de
modo que se possa utilizar escalas convencionais para estimar os parametros de resisténcia de
um material grosseiro (VERDUGO, 2006).

Para o presente trabalho, foi utilizado o Método da Granulometria Homotética, proposto pela
primeira vez por Lowe (1964). O método consiste em ensaiar amostras com particulas de menor
tamanho que o solo original, utilizando uma curva granulométrica deslocada e paralela a curva
do material grosseiro original. Este procedimento s6 pode ser utilizado quando as amostras

homotéticas resultantes ndo superarem um contetdo de finos da ordem de 10% e quando
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variaveis como mineralogia, dureza e forma das particulas sdo similares, independentemente
do tamanho das particulas (AL-HUSSAINI, 1983; SANTAMARINA e DIAZ-RODRIGUEZ,
2003).

A fim de posicionar a curva transladada, foi fixado como limite superior a parcela retida na
peneira de abertura nominal 4,76 mm, com o intuito de evitar que grdos muito grandes
pudessem comprometer os resultados do ensaio de cisalhamento direto, j& que a altura efetiva

da cadmara do corpo de prova utilizada possui aproximadamente 30 mm de altura.

A seguir apresenta-se a curva deslocada, juntamente com a original obtida no peneiramento.
Inicialmente realizou-se uma copia da curva original, deslocando-a até a posi¢do desejada e
determinando visualmente as porcentagens retidas desta, para s entdo plotar a curva

transladada, de modo a confirmar as porcentagens retidas graficamente.

Figura 20 — Curva Granulométrica Deslocada
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(fonte: elaborada pelo autor)

Com as porcentagens retidas calculadas da curva deslocada, foi possivel determinar a massa
retida em cada peneira em funcdo da massa total da amostra. Em virtude da peneira 10 (abertura

2 mm) apresentar elevado percentual retido na curva deslocada, determinou-se a massa total de
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amostra de forma a utilizar todo o material retido nesta peneira. O resultado é apresentado na
Tabela 8.

Tabela 8 — Distribuicdo Granulométrica a ser Utilizada nos Ensaios

Peneira(mm) Massa(g) Retido (%) Acumulado (%) Passante (%)

4,76 311,7 11,27% 11,27% 88,73%
2,00 1430,5 51,73% 63,00% 37,00%
0,84 387,1 14,00% 77,00% 23,00%
0,42 160,4 5,80% 82,80% 17,20%
0,177 143,8 5,20% 88,00% 12,00%
0,149 35,9 1,30% 89,30% 10,70%
0,074 171,4 6,20% 95,50% 4,50%
Fundo 87,8 4,50% 100,00% 0,00%
Total 2728,68

(fonte: elaborada pelo autor)

Avaliando a porcentagem de material fino da curva deslocada obtida, nota-se que € possivel
utilizar o Método da Granulometria Homotética, uma vez que o percentual de finos ndo excede

0s 10%, condicdo mencionada por Al-Hussaini (1983) e Diaz-Rodriguez (2003).

Com as quantidades de cada granulometria obtidas, deu-se inicio a composicdo da amostra para
0 ensaio de cisalhamento direto. Na Figura 21 é possivel verificar as diferentes granulometrias

da amostra inseridas separadamente para compor 0s corpos de prova.

Figura 21 — Diferentes Granulometrias da Amostra

(g
4

(fonte: elaborada pelo autor)
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Com a amostra devidamente composta e misturada, aplicaram-se 859 de agua para aumentar o
teor de umidade em aproximadamente 3%, deixando esta mistura homogeneizando por 24h,
para s6 entdo dividi-la em quatro partes iguais para formacdo dos quatro corpos de prova a

serem utilizados no ensaio de cisalhamento direto.

Figura 22 — Aplicacdo de 3% de Umidade Figura 23- Mistura Homogeneizada

(fonte: elaborada pelo autor) (fonte: elaborada pelo autor)

Marachi et al. (1969) realizaram ensaios com o intuito de comparar o comportamento variando-
se a composicdo granulométrica. Utilizaram a relacdo didmetro do amostrador-diametro
maximo da amostra dyp/dg = 6 para todos os ensaios. Deste estudo experimental se conclui que
os resultados ndo sdo invaridveis a uma translacdo da curva granulométrica, mesmo quando a
forma das particulas ndo difere significativamente entre os distintos modelos do material.
Porém, o efeito de escala sobre as caracteristicas acima mencionadas é moderado e sobretudo
suscetivel de predicdo confiavel para fins praticos (MARSAL, 1975).

5.3 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Apo0s deixar o material com umidade proxima dos 3% e separado em quatro parcelas iguais
(conforme Figura 23), iniciou-se a moldagem do corpo de prova dentro da camara bipartida de
cisalhamento, a qual possui dimens6es de base quadrada de 10cm e altura efetiva de 3,11cm. A
insercdo do material foi realizada da forma mais homogénea possivel em trés camadas, sendo

cada camada compactada de forma suave, apenas para acomodacao dos graos na camara.
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Figura 24 — Amostra sendo inserida no CP

(fonte: elaborada pelo autor)

Antes de iniciar o ensaio, foi medida a massa de solo inserida para composic¢do do corpo de
prova, de modo que se utilizasse a mesma massa para todos 0s ensaios, com o intuito de obter
um grau de compactagcdo muito proximo para as quatro amostras. A massa de solo inserida nos

ensaios foi de 472,769, com variagdo de + 0,02g (ver Figura 24).

Por se tratar de material composto de uma porcentagem de finos, optou-se por realizar o ensaio
de cisalhamento direto drenado, isto ¢, inundado de &gua, a fim de se evitar suc¢do. Outra
escolha foi a velocidade de carregamento de 0,083mm/min para o deslocamento horizontal,
assumindo, por conseguinte, que com esta baixa velocidade ndo seria gerada poropresséao.

Inicialmente aplicou-se a carga normal sem que o corpo de prova estivesse inundado e
acompanhou-se o deslocamento vertical. Apos certo tempo — o suficiente para acomodacao
inicial dos gréos -, inundou-se o corpo de prova por um periodo de aproximadamente 24h, antes
de iniciar o rompimento por cisalhamento propriamente dito.

O deslocamento horizontal foi fixado em 10mm, o que foi considerado como suficiente para
coleta dos dados para obtencdo dos parametros de resisténcia do material. As tensdes normais
utilizadas foram de 50, 100, 250 e 500 kPa. Ao término de cada ensaio, realizou-se a coleta do
material cisalhado para obtencéo do teor de umidade (ver Figura 25).
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Figura 25 — Amostra Cisalhada

-

(fonte: elaborada pelo autor)

5.4 ENSAIO DE COMPRESSAO CONFINADA

O ensaio de compressdo confinada foi realizado com o intuito de obter os parametros de
deformabilidade do material. Além disso, teve como objetivo avaliar a mudanca no
comportamento do material alterando-se o teor de umidade. Para isso, realizou-se trés ensaios

com diferentes umidades: 4%, 8% e 12%.

O corpo de prova utilizado no ensaio foi um molde cilindrico de compactacéo Proctor de 10cm
de didmetro interno. N&o obstante, a altura definida para a amostra foi de 8cm, de modo a

minimizar a influéncia dos grdos maiores do material.

Mesmo utilizando diferentes umidades, a altura da amostra foi mantida, bem como o peso
especifico seco do material, alterando-se, por conseguinte, o peso especifico Umido da amostra
e a massa inserida para cada umidade. Estas medidas foram tomadas visando a tentativa de
realizar os ensaios com o mesmo indice de vazios inicial. A inser¢cdo da amostra no molde
cilindrico foi realizada em 3 camadas de mesma espessura, compactando-a de forma suave,

apenas para deixar na altura final de 8 centimetros.
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Os ensaios foram realizados aplicando-se acréscimos de tensdes verticais graduais, fixados em:
25, 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 700 e 800 kPa. Apos a estabilizacdo da compactagéo,
ou superado 12 minutos, realizava-se novo acréscimo de tensdo. Apos aplicacao da tensdo de
800 kPa, realizava-se a descarga em 4 tensdes: 600, 400, 200 e 100 kPa. Concluido o ensaio,

retirava-se uma parcela da amostra para obtencdo do teor de umidade.

No quadro 5, séo apresentados os dados de entrada para realizacdo dos ensaios com diferentes

umidades.
Quadro 5 — Dados de Entrada dos Ensaios
N°capsula| We(gf) | Wesssw (gF) We.s (gf) w (%) Diametro (cm) 10
83 85,47 168,63 165,31 4,16 Altura (cm) 8
W anel (gf) 3997
Area anel (cm?) 78,54
W an.+ solo um.(gf) 4951,49
Peso de solo seco (kN) 0,00899
N°capsulal We(gf) |Wesssw (gF) We.s (gf) w (%) Didmetro (cm) 10
83 85,47 237,2 226,08 7,91 Altura (cm) 8
W anel (gf) 3997
Area anel (cm?) 78,54
W an.+ solo um.(gf) 4986,34
Peso de solo seco (kN) 0,00899
N°capsulal We(gf) | Wesssw (gf) Wess (gf) w (%) Diametro (cm) 10
83 85,47 243,37 226,79 11,73 Altura (cm) 8
W anel (gf) 3997
Areaanel (cm?) 78,54
W an.+ solo um.(gf) 5023,00
Peso de solo seco (kN) 0,00901

(fonte: elaborado pelo autor)
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto e
compressédo confinada realizados neste programa de pesquisa.

6.1 CISALHAMENTO DIRETO

A seguir serd explicitado os resultados oriundos dos ensaios de cisalhamento direto.

6.1.1 Aquisicao dos Dados

Os dados foram obtidos a partir de leituras manuais, visto que o equipamento que dispunha da
camara de cisalhamento bipartida de dimensdes maiores ndo era equipado com transdutores de
deslocamento linear. As leituras foram realizadas em funcdo do deslocamento horizontal, isto
é, em deslocamentos horizontais preestabelecidos realizava-se a leitura do deslocamento
vertical e do valor apresentado no anel de carga. As tabelas das leituras dos quatro ensaios estéo

apresentadas no Apéndice A.

6.1.2 Deslocamentos Verticais

Na figura 26 é possivel acompanhar o avanco do deslocamento vertical com o tempo antes da
aplicacdo das tensfes cisalhantes, sendo o “salto” repentino do grafico o exato momento da
inundacdo do material, 0 que evidencia um comportamento propicio ao colapso com a insercéo
de agua no material. Os valores de deslocamento vertical estdo apresentados como negativos
pois 0 material comprimiu ao se aplicar cargas normais sobre o top cap. J& os valores de tempo,

em minutos, estdo plotados da forma raiz quadrada apenas para melhor visualiza¢do dos dados.
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Figura 26 — Deslocamento Vertical versus Tempo
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(fonte: elaborada pelo autor)

Ja na Figura 27 sdo apresentados os valores de deslocamento vertical com o inicio da aplicacdo
das tensdes cisalhantes, ap6s a estabilizacdo dos deslocamentos verticais oriundos da

inundacdo.

Figura 27 — Deslocamento Vertical versus Deformacdo Axial
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(fonte: elaborada pelo autor)

Observa-se uma anomalia na curva da tensdo normal de 500 kPa, a qual é devido a um ajuste

no anel de carga do ensaio, que sera abordado a seguir.
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6.1.3 Tensdes Cisalhantes

Conforme mencionado anteriormente, o deslocamento axial limite do material foi fixado em
10mm e a velocidade de carregamento em 0,0833mm/min para o ensaio de cisalhamento direto.
Na Figura 28 apresenta-se os graficos tensdo x deslocamento horizontal obtidos para os quatro

ensaios realizados.

Figura 28 — Tensdo Cisalhante versus Deslocamento horizontal
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(fonte: elaborada pelo autor)

E possivel notar que para a tensdo normal de 250 kPa o deslocamento horizontal limite foi de
aproximadamente 9,2mm. Esta interrupcdo antecipada foi necessaria em virtude de estar sendo
utilizado para este ensaio um anel dinamomeétrico de capacidade maxima de 2kN de carga, carga
esta igualada na deformacéo axial de 9,2mm. A curva de tendéncia do tipo polinomial de ordem

2 para este carregamento é dada pela equagé&o:

-1,53x2+ 31,12x + 64,67=0

Sendo que, para o caso de deformagéo axial de 10mm, a tensdo cisalhante extrapolada seria de

222,87 kPa, valor muito proximo do obtido experimentalmente em 9,2mm (224 kPa),
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evidenciando que mesmo parando 0 ensaio antes do previsto, foi adquirido valores

representativos para o estudo.

A curva que mais chama atencdo no grafico é a de tensdo normal de 500 kPa, ja que foi
necessario retirar a carga cisalhante, resultando em uma curva peculiar e distinta das demais.
No inicio do ensaio — até aproximadamente 300 kPa de tensdo cisalhante -, estava se utilizando
um anel dinamomeétrico de 3kN de capacidade de carga. Porém, como o limite de carga do anel
foi igualado antes dos 4mm de deslocamento horizontal, optou-se por substituir o anel por outro
de capacidade de carga de 10kN, sendo necessario, portanto, descarregar as tensées cisalhantes
no corpo de prova para troca dos aneis. Esta troca é o motivo da anomalia na curva dos
deslocamentos verticais (Figura 27) para a tensdo normal de 500 kPa, uma vez que quando se
parou de aplicar a tensdo cisalhante, houve alivio de tenses no material e 0 mesmo continuou

deslocando verticalmente em virtude de a tensdo normal ainda estar sendo aplicada.

Mesmo realizando a troca do anel, a evolugdo da tensdo cisalhante com o deslocamento
horizontal permaneceu a mesma, isto €, ndo houve mudanca significativa no comportamento

do material.

Outro ponto que deve ser notado no grafico tensdo-deslocamento € o fato de que o material ndo
apresentou tensdo desviadora de pico, fato tipico de materiais com baixo ou médio grau de
compactacdo. Para escolha da tenséo cisalhante maxima, foi adotado o Critério da Deformagéao
Limite, ja que Pitanga (2002, p. 9) afirma que é possivel aplicar este critério nas situagdes em
que uma grande deformacao é necessaria para mobilizar a resisténcia ao cisalhamento maxima

de um solo ou a fim de atender a um determinado critério de projeto.

Pitanga (2002) ainda sugere que quando ndo ha uma tensdo cisalhante de pico bem definida,
que se utilize para derivacdo da resisténcia cisalhante méxima a proporcional a deformagéo
axial de 20%. Porém como um dos parametros de projeto do estudo foi deformagdo méaxima de

10%, obteve-se o valor de resisténcia ao cisalhamento na deformagé&o axial de 10%.

No inicio das curvas, observa-se algumas oscilacdes nos valores das tensdes cisalhantes. E
provavel que isto se deva a acomodacéo inicial dos grdos com a aplicacéo da tensdo cisalhante,

haja vista que com o aumento das tensdes, hd uma estabilizagcdo no avango das curvas.

No Quadro 6 encontram-se resumidos os valores de tensfes cisalhantes maximas encontradas

para cada ensaio realizado.
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Quadro 6 — TensOes Cisalhantes Maximas

Tensdao Normal

Tensao Cisalhante

(kPa) Maxima (kPa)
50 55
100 101
250 204
500 403

75

(fonte: elaborado pelo autor)

Plotando-se estes valores em um grafico, chega-se finalmente a envoltdria de resisténcia da

amostra estudada.
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Figura 29 — Envoltoria de Resisténcia
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(fonte: elaborada pelo autor)

Os parametros de resisténcia de interesse sdo obtidos a partir do Critério de Mohr-Coulomb,

conforme citado no item 4.5, equacéo 4:

T=c+ o.tg(o)

O que resulta nos valores a seguir:
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Quadro 7 — Parametros de Resisténcia

Angulo de Atrito
¢I

Intercepto Coesivo

C

37,4°

18,7 kPa

76

(fonte: elaborado pelo autor)

Entretanto, é possivel realizar um novo arranjo para a envoltoria de resisténcia do material,

assumindo o comportamento de um solo granular, isto é, desconsiderando a parcela de coeséo,

visto que para efeitos de borda de taludes, ndo ha qualquer acréscimo de resisténcia em virtude

da coesdo. Procedeu-se esta adaptacdo fazendo com que a reta da envoltoria cruzasse a origem,

de acordo com o exposto na Figura 30.
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Figura 30 — Envoltoria de Resisténcia desconsiderando Coesdo

500 600

(fonte: elaborada pelo autor)

Devido a este novo arranjo, houve um pequeno aumento no angulo de atrito, como indicado no

Quadro 8.

Angulo de Atrito
¢l

Intercepto Coesivo

C

39,2°

OkPa

Quadro 8 — Parametros de Resisténcia da nova Envoltéria

(fonte: elaborado pelo autor)
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Estudos de Marsal (1965) realizados com modelos que conservaram o coeficiente de
uniformidade, variando o tamanho maximo das particulas na medida necesséria comprovaram
que a resisténcia ao corte € notavelmente maior nas amostras de menor dimensé&o,
principalmente se a relagdo didmetro do amostrador-diametro maximo dp/dg € menor de 5
(MARSAL, 1975). No presente trabalho, utilizou-se a relagdo dy/dg igual a 5, ndo podendo
descartar-se, portanto, a possibilidade de o valor de angulo de atrito estar um pouco

superestimado.

A seguir sdo apresentados valores de angulo de atrito obtidos em ensaios realizados em
fragmentos de enrocamentos reunidos por Cruz (2004), ver Quadro 9. Observa-se, por
conseguinte, que os valores de angulo de atrito destes enrocamentos variam de 33° até 55° e
que, consequentemente, o valor obtido para 0 material em estudo é coerente com o usual em

barragens de enrocamento.

Quadro 9 — Parametros de Resisténcia de Enrocamentos

Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento
Barragem . Iniciais . Médios
(Baixas Pressdes)
Co 20 Cm 20
(kglem?) ) (kg/cm?) )
0 45 0 37
0 40,5 0,9 38
Ilha
Solteira - - 0 33
0 42 a 44
0,24 36
0,62 42
0 54 a 55
Salto
Osoério
0 43 a 50
0 47,5
43
48
Capivara - - 0 46

0 49

0 53,5 2 36

(fonte: adaptado de CRUZ, 2004)
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Marsal (1975) disponibilizou diversas informacdes referentes aos parametros de resisténcia e
deformabilidade dos enrocamentos em que estudou. A seguir séo apresentados alguns dos
resultados obtidos a partir de ensaios triaxiais que, embora tendo origem em ensaio diferente,

apresentam da mesma forma os parametros de interesse para o projeto de barragens de

enrocamento.
Quadro 10 — Pardmetros de Resisténcia e Deformabilidade
indice de| Tens3o ANa ruptura
Material vazios | Confinante Angl.,llo de Deformacdo| Observagdo
o ol/03 Atrito @' .
inicial ei | o3 (kPa) Axial €a (%)
em graus
0,62 66 6,17 46,1 13,3
0,61 184 6,09 45,8 8,45
Conglomerado silicificado de El 0,59 479 4,86 41,2 15,4 .
o Material seco
Infiernillo 0,46 979 4,46 39,5 14,7
0,57 1657 3,86 36,1 13,3
0,51 2452 3,78 35,5 13,3
0,63 88 6,28 46,4 13,9
0,60 184 5,81 45,0 7,74
Diorito de El Infiernillo 0,53 479 4,42 39,0 14,1 Material seco
0,56 979 4,04 37,0 14,3
0,51 1657 3,77 35,3 16
0,49 2442 3,60*%/3,73| 34,5*%/35,3 15,1*%/20
0,42 39 7,72 50 6,8
0,35 88 7,22 49,2 6,6
0,43 184 6,92 48,3 4,32
Conglomerado de Malpaso 0,34 479 6,00 45,2 4,93 Material seco
0,45 979 4,32 38,6 9,76
0,37 1657 4,43 39,2 8,2
0,39 2442 4,02 37,0 12,9
0,66 449 3,52 33,8 19,3 .
Material
Gnaisse granitico de Mica 0,63 938 3,42 33,2 18,9 saturado por
0,68 1628 3,21 31,7 19,2 fluxo
0,67 2403 2,74*%/2,8 | 27,7%/28,2 12,7*%/20
0,89 70 6,04 45,6 17,7
0,72 148 5,66 44,4 16,7 Material
Arddsia de El Granero 0,70 456 4,20 38,0 14,3 saturado por
0,68 808 3,67*/4,13| 34,9*/37,5 | 14,2*/20 fluxo
0,79 1481 3,26%/3,85| 32,0%/36,0 | 13,7*/22

* Ndo se alcangou a ruptura; os valores escritos apos a barra
sdo extrapolagdes a partir das curvas tensdao-deformagdo

(fonte: adaptado de MARSAL, 1975)

E possivel perceber que para a ruptura, foi necessario impor elevados niveis de deformagdes

axiais — varios acima de 15% -, o que justifica o fato de o material do presente trabalho néo ter
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apresentado tensdo desviadora de pico para deformaces axiais limites de 10%, em todas as
tensdes verticais aplicadas. Além disto, o material testado tem um angulo de atrito interno em

acordo com os angulos apresentados por aquele autor, com excecao do gnaisse granitico.

6.2 COMPRESSAO CONFINADA

A seqguir serd explicitado os resultados oriundos dos ensaios de compressdo confinada.

6.2.1 Aquisicao dos Dados

Os dados foram obtidos a partir de leituras manuais do deslocamento vertical, em periodos de
tempo predeterminados em cada tensdo aplicada. As tabelas com as leituras para cada

incremento de tensao estdo expostas no Apéndice B.

6.2.2 Deslocamentos Verticais

A seguir apresentam-se os graficos da variacdo de altura da amostra para cada acréscimo de
tensdo vertical, para cada teor de umidade. E possivel observar que, para tensdes baixas, a
amostra deixa de deslocar verticalmente antes mesmo dos 5 minutos. Com tensdes acima de
400kPa, o material ja apresenta deformacdes lentas que continuavam ocorrendo. Como regra,
as deformacdes foram medidas até cerca de 10min depois da aplicacdo inicial da carga. E
possivel observar também que o material ndo apresenta uma clara tendéncia de comportamento

com a variacao do teor de umidade.
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Figura 31 — Deslocamento Vertical versus Tempo (umidade 4%)
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Figura 32 - Deslocamento Vertical versus Tempo (umidade 8%)
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Figura 33 - Deslocamento Vertical versus Tempo (umidade 12%)

o

N
N
N

100 200 300 400 500 600 700
Tempo (s)

800

82

—25kPa

———50kPa

100 kPa

—— 150 kPa

200 kPa

—— 300 kPa

— 400 kPa

500 kPa

— 600 kPa

— 700 kPa

800 kPa

(fonte: elaborada pelo autor)

Guilherme Fluck Mariani. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



83

6.2.3 Indices Fisicos

A fim de obter os indices fisicos do solo em estudo, um dos dados de entrada € o indice de
vazios inicial. Para estiméa-lo, é necessario determinar o peso especifico real dos graos, o qual
é obtido realizando-se o ensaio padronizado pela ABNT através da NBR 6508/84 —
Determinacdo da Massa Especifica. A tabela contendo os dados de execucdo deste ensaio
encontram-se no Apéndice C. O peso especifico real dos gréos considerado para o material em

estudo foi de ys = 2,68g/cm?.

Com o volume de vazios inicial calculado para cada teor de umidade, foi possivel calcular o
indice de vazios para cada incremento de tensdo vertical utilizada no ensaio de compressdo
confinada. A partir disso, plotou-se a varia¢do do indice de vazios com o0 aumento da tensdo

vertical, neste caso apresentada em escala logaritmica (Figura 34).

Figura 34 — indice de Vazios versus Tensio Vertical
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(fonte: elaborada pelo autor)

Na Figura 34 é possivel analisar a compressibilidade do material para as diferentes umidades
testadas, porém ndo fica claro um comportamento compressivel dependente do teor de umidade,

uma vez que o material na umidade 4% apresentou uma curva muito semelhante a da umidade
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de 12%, a qual apenas com carregamentos mais elevados apresentou um indice de compressao
e um indice de vazios maior. Outro ponto que chama a atencéo € o fato de o material na umidade
intermediaria ter apresentado a compressibilidade mais elevada. Uma possivel causa para este
comportamento distinto € uma possivel existéncia de maior atrito nas laterais do molde
cilindrico nas umidades de 4 e 12%, causado por grdos maiores que podem ter ficado presos
entre a lateral interna da cdmara e o top cap, dificultando o avanco do deslocamento vertical da

amostra com o aumento das tensoes verticais.

o, =X 5)
Yd

Onde:

ei = indice de vazios inicial

s = peso especifico real dos graos (kN/m3)
vd = peso especifico seco (KN/m3)

Utilizando-se o trecho de compressdo virgem de cada curva, € possivel estimar o indice de

compressdo para cada amostra, através da expressao:

Ae (6)

€ Alogary,

Onde:

Cc = indice de compresséo

Ae = variagdo do indice de vazios

Alog ¢’y = variagdo do logaritmo da tenséo vertical

Além disso, é calculado também o grau de saturacéo inicial e final, para cada ensaio, atraves da

expressao:
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eYw

Onde:

S = grau de saturacéo (%)

w = teor de umidade (%)

vs = peso especifico real dos graos (g/cmd)
e = indice de vazios

yw = peso especifico da agua = 1g/cm?3
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(")

Portanto, apresentam-se resumidos os indices fisicos calculados para cada umidade ensaiada:

Quadro 11 — indices Fisicos

(vs) (KN/m3) 26,29 W (%) 4,16
(vt) (kN/m?3) 14,90 e; 0,8373
(vd) (kN/m?) 14,31 Si (%) 13,31
Cc 0,2987 e 0,5819

S (%) 19,15

(ys) (KN/m®) 26,29 W (%) 7,91
(vt) (kN/m?) 15,45 e 0,8364
(vd) (kN/m®) 14,32 Si (%) 25,34
Cc 0,238 e 0,5397

St (%) 39,27

(vs) (KN/m®) 26,29 W (%) 11,73
(vt) (kN/m?) 16,02 e 0,8335
(vd) (kN/m®) 14,34 Si (%) 37,72
Cc 0,324 er 0,5613

St (%) 56,02

(fonte: elaborada pelo autor)

Marsal (1975) também disponibilizou dados de caracteristicas mecanicas dos materiais por ele

ensaiados, 0s quais alguns estdo resumidos a sequir.
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Quadro 12 — indices Fisicos de Enrocamentos
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Material Dio (mm)| CNU |ys(g/cm?3) ei ef
Conglomerado silicificado de El Infiernillo 5 10,0 2,73 0,45 0,40
Diorito de El Infiernillo 20 5,0 2,69 0,50 0,48
Gnaisse granitico de Mica 53 2,5 2,62 0,62 0,58
Arddsia de El Granero 11 10,0 2,68 0,70 0,45
Filito de Chivor 53 2,0 2,81 0,81 0,74
Calcério de La Angostura 53 2,0 2,31 0,73 0,49

(fonte: adaptado de MARSAL, 1975)

Os dados referentes aos materiais acima apresentados sdo escassos. Portanto, sera realizada uma

breve analise das caracteristicas do Calcério de La Angostura, visto que este material apresentou

uma variacdo de indice de vazios alto, superior a do material deste trabalho. Na Figura 35

apresenta-se também a curva de compressdo do material ensaiado neste trabalho na umidade de

4%, j& que as duas curvas ensaiadas por Marsal estavam com umidades entre 3 e 6%. O colapso

que aparece nas curvas € devido a inundagdo do material, que nos ensaios de compressdo deste

trabalho ndo foi realizada.
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A granulometria do calcério de La Angostura é muito uniforme (CNU = 2), sendo seu didmetro
maximo da ordem de 300mm e menor didmetro préximo de 55mm. Trata-se de uma rocha
sedimentar, porosa e que apresentou a maior absorcdo de agua entre todos 0s materiais
ensaiados por Marsal: 2 a 13%. Além disso, foi 0 material com as maiores perdas por abraséo,
obtidas a partir de ensaios de abrasdo Los Angeles. Em contrapartida, o intemperismo foi
considerado normal e, em geral, menor de 1%. Este foi medido pela desintegracdo da rocha

submetida a acao de sulfato de sddio, em cinco ciclos de imerséo e secado em forno.

Mesmo que ainda elevada, fica clara a diminuicdo da varia¢do no indice de vazios do material
qguando compactado, sendo assim mais interessante para a constru¢cdo de barragens de

enrocamento.

Fumagalli (1969) mostra que o efeito da dimensdo da amostra pode ser consideravel mesmo
para valores de dp/dg maiores de 50, em ensaios de compresséo unidimensional. Segundo estes
ensaios, a compressibilidade aumenta quando a relacdo dy/dg cresce, principalmente em solos
de granulometria uniforme. Portanto, a utilizacdo de amostras de tamanho reduzido pode ter
elevado a compressibilidade do material deste trabalho, porém de forma ndo muito dréstica, ja

que o material apresenta granulometria ndo uniforme, mas relacéo dy/dg igual a 5.

6.2.4 Estimativa de Recalque

Um dos pontos mais importantes no projeto de qualquer aterro, independente do objetivo do
mesmo, é ter uma previsdo de quanto essa estrutura sofrera com recalque devido aos
carregamentos a ela impostos. Nas barragens de enrocamento ndo é diferente, haja vista que se
tratam de elevadas alturas de aterro e, em virtude disto, realizou-se uma estimativa do recalque
total que a estrutura sofrera devido ao seu proprio peso, considerando os teores de umidade

utilizados e altura de aterro final de 60m.

O aterro foi dividido em 6 camadas de espessura de 10m e calculou-se o recalque sofrido no

centro de cada camada, utilizando a seguinte expressao:
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AH= (S5 H, (®)

1+eqg

Onde:

AH = recalque na superficie (m)

Ae = variagdo do indice de vazios correspondente a nova tenséo aplicada
eo = indice de vazios inicial

Ho = altura inicial da camada de solo compressivel (m)

O Quadro 13 apresenta os resultados obtidos para cada teor de umidade, sendo que para
pressdes acima de 800 kPa, os valores de indice de vazios foram estimados extrapolando as

curvas indice de vazios-logaritmo da tenséo vertical.

Quadro 13 — Estimativa de Recalque

Espessurade camada=10m w=4,16% yt=14,9kN/m3
Altura no meio Pressdo Recalque
da camada (m) (kPa) € Be (m)

5 74,5 0,8150 0,022299 0,121
15 223,5 0,7410 0,074000 0,403
25 372,6 0,6830 0,132000 0,718
35 521,6 0,6370 0,178000 0,969
45 670,6 0,6030 0,212000 1,154
55 819,7 0,5820 0,233000 1,268
Total 4,633
Espessurade camada=10m w=8% yt=15,45kN/m3
Altura no meio Pressdao Recalque
da camada (m) (kPa) € Be (m)
5 77,2 0,7830 0,059469 0,323
15 231,7 0,6800 0,103000 0,559
25 386,2 0,6210 0,162000 0,879
35 540,6 0,5880 0,195000 1,058
45 695,1 0,5600 0,223000 1,210
55 849,6 0,5430 0,240000 1,303
Total 5,332
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Espessurade camada=10m w=11,73% yt=16,02kN/m?
Altura no meio Pressdao Recalque
da camada (m) (kPa) € Be (m)

5 80,1 0,8130 0,020532 0,112
15 240,3 0,7350 0,078000 0,425
25 400,5 0,6540 0,159000 0,867
35 560,7 0,6080 0,205000 1,118
45 720,9 0,5740 0,239000 1,303
55 881,1 0,5580 0,255000 1,391

Total 5,217

(fonte: elaborada pelo autor)

Como pode ser observado, o material para qualquer teor de umidade apresentou elevados niveis
de recalque, muito provavelmente em virtude do baixo grau de compactagédo utilizado nos
ensaios de compressdo confinada. Fica claro a necessidade de se reduzir o indice de vazios
inicial, com o objetivo de minimizar a compressibilidade do material e consequentemente 0s

recalques sofridos com a construcdo da barragem.
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7 CONCLUSOES

As barragens de enrocamento para contencdo de rejeitos de mineracdo, embora sejam de
construgéo relativamente simples, visto se tratarem de estruturas compostas de apenas um
material compactado e depositado, necessitam de um dimensionamento que cumpra
rigorosamente 0s requisitos minimos de seguranca. Uma vez que a pilha do presente trabalho
servird para conter residuos contaminados, o cuidado no projeto e execucdo se torna ainda mais

importante.

Com base nos resultados obtidos, constatou-se que o material apresenta uma distribuicédo
granulométrica semelhante a de muitos dos enrocamentos estudados por Marsal (1975), com
coeficiente de ndo uniformidade alto, ideal para este tipo de estrutura, visto que é de interesse
manter a compressibilidade em valores mais baixos possiveis. Como a parcela de material fino
- passante na peneira 200 -, foi menor de 10%, atende-se o critério de permeabilidade (acima
de 10° m/s) de acordo com Maranha das Neves (2002), evitando-se assim excesso de
poropressdes. Porém ndo é recomendado trabalhar com porcentagem de finos muito baixas, ja

que dessa forma pode vir a aumentar a compressibilidade da pilha.

O fato de se ter utilizado o material de uma curva granulométrica deslocada (homotética), com
0 intuito de trabalhar com as parcelas mais finas, ndo comprometeu os resultados, tampouco o
comportamento estrutural deste, uma vez que quando comparado ao comportamento de outros

enrocamentos, 0s parametros de resisténcia foram bem coerentes.

Os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto mostraram que o0 material possui
elevada resisténcia, em se tratando dos valores de angulo de atrito calculados a partir das
envoltorias de Mohr-Coulomb. Mesmo com deformagdes axiais elevadas, o material ndo
apresentou um pico definido, o que sugere um certo grau de confiabilidade em ndo haver

comportamento fragil.

Ja os resultados dos ensaios de compressdo confinada apresentaram certa falta de padrdo no
comportamento do material, sendo mais compressivel na umidade intermediaria. Porém ficou
evidente que a compressibilidade do material € muito elevada quando se parte de indices de

vazios elevados, isto é, materiais fofos. Fica como sugestdo para futuros trabalhos realizar
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ensaios de compressdo confinada com indice de vazios inicial menor e consequentemente grau

de compactacdo maior para se avaliar o comportamento do material.

Em virtude do indice de vazios inicial utilizado, os recalques estimados apresentaram valores
elevados, inadmissiveis para estruturas de contencdo, também evidenciando a necessidade de

utilizar maior grau de compactacao para este material, a fim de se diminuir a compressibilidade.

Por fim, é preciso deixar claro que, os resultados neste trabalho apresentados foram obtidos a
partir de estudos realizados em amostras oriundas de algumas sondagens rotativas executadas
no local da mina, o que pode ndo ser representativo quando se tem por objetivo abranger o
comportamento de todo o estéril gerado na exploragcdo econdmica da mina. Por outro lado, 0s
resultados aqui obtidos podem servir como dados de entrada para um pré-dimensionamento da

barragem de enrocamento para contencdo dos rejeitos de mineracdo em Cacapava do Sul.
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\t Desl| Vert
(min) (mm)
0 0,0
0,71 -0,432
1,00 -0,440
1,41 -0,445
2,00 -0,449
2,83 -0,458
3,87 -0,468
5,48 -0,471
7,75 -0,473
7,75 -0,473
7,76 -0,740
7,78 -0,839
7,81 -0,873
7,87 -0,887
8,00 -0,908
8,25 -0,923
8,66 -0,933
9,49 -0,943
10,95 -0,959
13,42 -0,967
31,94 -0,991
36,33 -0,996

Tensdao Normal 50 kPa

<-Inundagdo

Desl Hor | Desl Vert Anel Carga Tensdo
(mm) (mm) Dinanom (kg) (kPa)
0,00 0,000 0,0 0 0
0,05 -0,004 17,0 10,09 10,09
0,10 -0,016 21,0 12,27 12,27
0,15 -0,029 23,0 13,37 13,37
0,20 -0,044 25,0 14,46 14,46
0,25 -0,054 26,4 15,23 15,23
0,30 -0,069 27,2 15,67 15,67
0,35 -0,081 28,5 16,38 16,38
0,40 -0,091 33,5 19,11 19,11
0,45 -0,104 44,5 25,13 25,13
0,50 -0,112 43,5 24,58 24,58
0,60 -0,126 46,0 25,95 25,95
0,70 -0,149 43,0 24,31 24,31
0,80 -0,169 38,5 21,85 21,85
0,90 -0,183 38,5 21,85 21,85
1,00 -0,198 40,1 22,72 22,72
1,10 -0,212 41,0 23,21 23,21
1,20 -0,224 42,5 24,03 24,03
1,30 -0,239 43,6 24,63 24,63
1,40 -0,250 44,5 25,13 25,13
1,50 -0,262 45,2 25,51 25,51
1,60 -0,269 46,2 26,06 26,06
1,70 -0,282 47,1 26,55 26,55
1,80 -0,293 49,0 27,59 27,59
1,90 -0,304 48,1 27,10 27,10
2,00 -0,313 50,0 28,13 28,13
2,10 -0,322 51,2 28,79 28,79
2,20 -0,334 52,3 29,39 29,39
2,30 -0,339 53,1 29,83 29,83
2,40 -0,349 54,5 30,60 30,60
2,50 -0,354 56,0 31,42 31,42
2,60 -0,359 57,5 32,24 32,24
2,80 -0,374 58,2 32,62 32,62
3,00 -0,395 61,5 34,42 34,42
3,20 -0,402 62,9 35,19 35,19
3,40 -0,419 65,5 36,61 36,61
3,60 -0,414 67,7 37,82 37,82
3,80 -0,416 69,4 38,74 38,74
4,00 -0,419 71,0 39,62 39,62
4,30 -0,430 72,9 40,66 40,66
4,60 -0,434 76,0 42,35 42,35
4,90 -0,435 78,1 43,50 43,50
5,20 -0,437 78,8 43,89 43,89
5,60 -0,437 82,0 45,64 45,64
6,00 -0,434 85,0 47,28 47,28
6,40 -0,429 87,2 48,48 48,48
6,80 -0,424 88,5 49,19 49,19
7,20 -0,424 89,0 49,46 49,46
7,60 -0,426 91,0 50,56 50,56
8,00 -0,422 92,5 51,38 51,38
8,40 -0,414 93,5 51,93 51,93
8,80 -0,408 95,9 53,24 53,24
9,20 -0,396 97,5 54,11 54,11
9,60 -0,386 98,4 54,60 54,60
10,00 -0,379 98,9 54,88 54,88
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\t Desl Vert
(min) (mm)

0 0,000
0,50 -0,835
0,71 -0,841
1,00 -0,849
1,41 -0,855
2,00 -0,861
2,83 -0,865
3,87 -0,872
5,48 -0,878
5,48 -0,878
5,50 -1,000
5,52 -1,100
5,57 -1,127
5,66 -1,145
5,83 -1,159
6,16 -1,169
6,71 -1,179
7,75 -1,189
30,41 -1,247

Tensdo Normal 100 kPa

<-Inundagdo

Desl Hor | Desl Vert Anel Carga Tensdo
(mm) (mm) Dinanom (kg) (kPa)
0,00 0,000 0,0 0 0
0,05 -0,008 26,2 15,12 15,12
0,10 -0,025 33,7 19,22 19,22
0,15 -0,040 39,6 22,45 22,45
0,20 -0,057 77,0 42,90 42,90
0,25 -0,117 108,0 59,86 59,86
0,65 -0,156 80,0 44,54 44,54
0,70 -0,166 80,6 44,87 44,87
0,80 -0,186 78,0 43,45 43,45
0,90 -0,209 73,2 40,82 40,82
1,00 -0,228 74,3 41,42 41,42
1,10 -0,246 76,5 42,63 42,63
1,20 -0,266 78,6 43,78 43,78
1,30 -0,283 81,3 45,25 45,25
1,40 -0,300 83,7 46,57 46,57
1,50 -0,319 86,3 47,99 47,99
1,60 -0,331 89,5 49,74 49,74
1,70 -0,345 91,0 50,56 50,56
1,80 -0,356 92,0 51,10 51,10
1,90 -0,367 94,6 52,53 52,53
2,00 -0,378 97,2 53,95 53,95
2,20 -0,397 100,1 55,53 55,53
2,40 -0,419 102,5 56,85 56,85
2,60 -0,439 106,4 58,98 58,98
2,80 -0,458 110,3 61,11 61,11
3,00 -0,475 113,8 63,03 63,03
3,20 -0,487 117,2 64,89 64,89
3,40 -0,499 120,9 66,91 66,91
3,60 -0,510 124,2 68,71 68,71
3,80 -0,521 127,7 70,63 70,63
4,00 -0,536 130,1 71,94 71,94
4,30 -0,547 135,1 74,68 74,68
4,60 -0,554 139,8 77,25 77,25
4,90 -0,560 1445 79,82 79,82
5,20 -0,567 146,9 81,13 81,13
5,50 -0,570 149,6 82,61 82,61
5,80 -0,574 152,7 84,30 84,30
6,10 -0,571 157,4 86,87 86,87
6,40 -0,576 157,6 86,98 86,98
6,70 -0,576 161,3 89,00 89,00
7,00 -0,575 163,8 90,37 90,37
7,30 -0,573 166,8 92,01 92,01
7,60 -0,577 168,1 92,72 92,72
7,90 -0,585 170,5 94,04 94,04
8,20 -0,587 173,3 95,57 95,57
8,50 -0,585 175,9 96,99 96,99
8,80 -0,588 175,1 96,55 96,55
9,10 -0,591 177,7 97,97 97,97
9,40 -0,593 178,7 98,52 98,52
9,70 -0,594 181,8 100,22 100,22
9,95 -0,598 184,0 101,42 101,42
10,00 -0,598 182,0 100,33 100,33
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Vit Desl| Vert
(min) (mm)
0 0,0
0,50 -1,200
0,71 -1,270
1,00 -1,310
1,41 1,348
2,00 -1,369
2,83 -1,387
3,87 -1,407
5,48 1,427
7,75 -1,447
7,75 -1,447
7,76 -1,570
7,78 1,918
7,81 -2,056
7,87 -2,120
8,00 -2,158
8,25 2,191
8,66 2,217
9,49 2,252
10,95 -2,278
13,42 -2,304
16,64 2,326
36,33 -2,421

Tensdo Normal 250 kPa

<- Inundagdo

Desl Hor | Desl Vert Anel Carga Tensdo
(mm) (mm) Dinanom (kg) (kPa)
0,00 0,000 0,0 0 0
0,05 0,000 52,8 29,67 29,67
0,10 -0,006 81,9 45,58 45,58
0,15 -0,018 96,8 53,73 53,73
0,20 -0,030 105,8 58,65 58,65
0,25 -0,046 115,1 63,74 63,74
0,30 -0,062 146,7 81,02 81,02
0,35 -0,076 161,4 89,06 89,06
0,40 -0,091 171,4 94,53 94,53
0,45 -0,105 181,4 100,00 100,00
0,50 -0,151 178,0 98,14 98,14
0,55 -0,142 179,8 99,12 99,12
0,60 -0,165 179,7 99,07 99,07
0,65 -0,172 180,1 99,29 99,29
0,70 -0,185 182,1 100,38 100,38
0,80 -0,209 170,0 93,76 93,76
0,90 -0,237 174,3 96,11 96,11
1,00 -0,266 176,3 97,21 97,21
1,10 -0,291 181,1 99,83 99,83
1,20 -0,313 186,7 102,90 102,90
1,30 -0,338 190,7 105,08 | 105,08
1,40 -0,361 196,3 108,15 | 108,15
1,50 -0,377 200,2 110,28 110,28
1,60 -0,396 204,1 112,41 112,41
1,70 -0,415 208,3 114,71 | 114,71
1,80 -0,431 212,4 116,95 | 116,95
1,90 -0,450 215,7 118,76 | 118,76
2,00 -0,469 219,3 120,73 120,73
2,20 -0,505 228,7 125,87 125,87
2,40 -0,532 235,5 129,58 | 129,58
2,60 -0,559 2423 133,30 133,30
2,80 -0,586 247,6 136,20 136,20
3,00 -0,611 253,3 139,32 139,32
3,20 -0,645 257,4 141,56 | 141,56
3,40 -0,656 262,9 144,57 | 144,57
3,60 -0,680 266,6 146,59 146,59
3,80 -0,697 2716 149,33 149,33
4,00 -0,717 276,0 151,73 | 151,73
4,30 -0,747 2844 156,33 | 156,33
4,60 -0,775 291,7 160,32 160,32
4,90 -0,795 307,8 169,13 169,13
5,20 -0,817 308,2 169,34 169,34
5,60 -0,850 316,2 173,72 | 173,72
6,00 -0,872 325,9 179,02 179,02
6,40 -0,895 335,6 184,33 184,33
6,80 -0,916 343,8 188,81 188,81
7,20 -0,940 349,7 192,04 | 192,04
7,60 -0,955 359,9 197,62 197,62
8,00 -0,965 367,5 201,78 201,78
8,10 -0,969 368,3 202,21 202,21
8,40 -0,985 371,3 203,85 | 203,85
8,80 -0,995 370,5 203,42 203,42
9,20 -1,004 371,0 203,69 203,69
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Vit Des| Vert
(min) (mm)
0 0,0
1,00 2,110
1,41 -2,205
2,00 2,251
2,83 -2,285
3,87 -2,315
5,48 2,348
5,48 -2,348
5,50 -2,400
5,52 -2,800
5,57 -2,945
5,66 -3,005
5,83 -3,054
6,16 -3,098
6,71 -3,137
7,75 3,177
10,95 -3,266
36,33 -3,366

limite de carga do anel 3kN ->

Tensdo Normal 500 kPa

<-Inundagdo

Desl Hor | Desl Vert .Anel Carga (ke) Tensdo
(mm) (mm) Dinanom (kPa)
0,00 0,000 0,0 0 0
0,05 -0,009 25,8 48,87 48,87
0,10 -0,016 35,0 66,07 66,07
0,15 -0,024 40,1 75,60 75,60
0,20 -0,032 44,1 83,08 83,08
0,25 -0,043 51,9 97,66 97,66
0,30 -0,058 58,9 110,74 110,74
0,35 -0,075 66,1 124,20 124,20
0,40 -0,092 71,1 133,54 133,54
0,45 -0,108 75,9 142,52 142,52
0,50 -0,124 79,9 149,99 149,99
0,55 -0,142 83,1 155,97 155,97
0,60 -0,159 85,8 161,02 161,02
0,65 -0,172 88,0 165,13 165,13
0,70 -0,184 90,5 169,81 169,81
0,80 -0,217 95,0 178,22 178,22
0,90 -0,244 99,1 185,88 185,88
1,00 -0,273 102,5 192,24 192,24
1,10 -0,299 105,2 197,28 197,28
1,20 -0,325 108,1 202,70 202,70
1,30 -0,350 111,0 208,12 208,12
1,40 -0,374 114,0 213,73 213,73
1,50 -0,399 116,5 218,41 218,41
1,60 -0,419 119,5 224,01 224,01
1,70 -0,441 122,0 228,69 228,69
1,80 -0,462 124,1 232,61 232,61
1,90 -0,482 126,8 237,66 237,66
2,00 -0,497 129,0 241,77 241,77
2,10 -0,514 131,0 245,51 245,51
2,20 -0,532 133,1 249,43 249,43
2,30 -0,549 134,7 252,42 252,42
2,40 -0,554 137,0 256,72 256,72
2,50 -0,576 138,9 260,28 260,28
2,60 -0,591 139,9 262,14 | 262,14
2,70 -0,604 141,7 265,51 265,51
2,80 -0,619 143,5 268,87 268,87
2,90 -0,633 144,7 271,12 271,12
3,00 -0,646 146,3 274,11 274,11
3,10 -0,659 148,2 277,66 | 277,66
3,20 -0,669 149,5 280,09 280,09
3,30 -0,679 151,5 283,83 283,83
3,40 -0,691 153,5 287,57 287,57
3,50 -0,702 154,6 289,62 289,62
3,60 -0,712 156,0 292,24 | 292,24
3,70 -0,722 157,8 295,60 295,60
3,80 -0,732 159,7 299,15 299,15
3,90 -0,734 161,2 301,96 301,96
4,09 -0,800 147,6 276,54 276,54
4,07 -0,800 135,0 252,99 252,99
4,05 -0,800 120,0 224,95 224,95
4,00 -0,802 93,4 175,23 175,23
3,95 -0,823 70,0 131,49 131,49
3,85 -0,875 46,0 86,63 86,63

100

Guilherme Fluck Mariani. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



3,70 -0,948 21,6 41,02 41,02
3,60 -1,000 8,4 16,34 16,34
3,50 -1,039 0,0 0,00 0,00
inicio da carga com anel 10kN -> 3,50 -1,126 0,0 0,00 0,00

3,51 41,126 47,0 26,35 26,35
3,53 -1,126 71,0 40,20 40,20
3,55 -1,127 90,0 51,17 51,17
3,57 1,129 129,5 73,96 73,96
3,60 -1,131 170,3 97,51 97,51
3,62 -1,132 194,0 111,19 111,19
3,65 -1,133 226,0 129,65 129,65
3,67 -1,133 246,0 141,19 141,19
3,70 -1,134 273,0 156,78 156,78
3,73 -1,134 298,0 171,20 171,20
3,75 -1,134 312,0 179,28 179,28
3,78 -1,134 343,0 197,17 197,17
3,80 -1,134 350,0 201,21 201,21
3,82 -1,134 363,0 208,72 208,72
3,85 -1,134 381,0 219,10 219,10
3,90 -1,133 411,0 236,42 236,42
3,95 -1,132 439,0 252,58 252,58
4,00 -1,128 456,0 262,39 262,39
4,05 -1,125 481,0 276,81 | 276,81
4,10 -1,124 499,0 287,20 | 287,20
4,20 -1,121 529,8 304,98 304,98
4,30 -1,119 550,0 316,63 316,63
4,40 -1,118 566,0 325,87 325,87
4,50 -1,116 572,0 329,33 329,33
4,60 -1,117 582,0 335,10 335,10
4,70 -1,119 590,0 339,72 339,72
4,80 -1,122 592,5 341,16 341,16
4,90 -1,124 600,5 345,78 345,78
5,00 -1,126 605,5 348,66 348,66
5,10 -1,129 610,0 351,26 351,26
5,20 -1,132 614,3 353,74 353,74
5,40 1,137 623,0 358,76 | 358,76
5,60 -1,142 629,5 362,51 362,51
5,80 -1,145 637,0 366,84 366,84
6,00 -1,151 643,0 370,30 | 370,30
6,20 -1,156 648,5 373,48 373,48
6,40 -1,164 655,0 377,23 377,23
6,60 -1,172 660,0 380,11 380,11
6,80 -1,176 662,0 381,27 381,27
7,00 -1,186 664,2 382,54 382,54
7,20 -1,193 670,0 385,89 385,89
7,40 -1,199 673,3 387,79 387,79
7,60 -1,207 679,0 391,08 391,08
7,80 -1,216 684,2 394,08 394,08
8,00 -1,226 682,9 393,33 393,33
8,20 -1,234 688,5 396,56 396,56
8,40 -1,239 689,5 397,14 397,14
8,60 -1,246 689,0 396,85 396,85
8,80 -1,256 688,3 396,45 396,45
9,00 -1,267 689,0 396,85 396,85
9,20 -1,279 692,6 398,93 398,93
9,40 -1,287 697,5 401,76 401,76
9,60 -1,297 700,0 403,20 403,20
9,80 -1,307 698,8 402,51 402,51
10,00 -1,316 698,5 402,33 402,33
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APENDICE B — Dados coletados nos Ensaios de Compressdo Confinada

UMIDADE 4,16%

25 kPa 50 kPa 100 kPa
Tempo|Deslocamento | Altura CP [ |Tempo | Deslocamento | Altura CP | |Tempo [ Deslocamento [ Altura CP
(s) | Vertical (mm) | (mm) (s) | Vertical(mm) | (mm) (s) | Vertical(mm) | (mm)
1 0,0 80,0 1 0,0 80 1 -0,405 79,595
10 0,0 80,0 10 0,0 80 10 -1,545 78,455
30 0,0 80,0 30 0,0 80 30 -1,551 78,449
60 0,0 80,0 60 -0,389 79,6110 60 -1,563 78,437
120 0,0 80,0 120 -0,397 79,6030 120 -1,567 78,433
180 0,0 80,0 180 -0,402 79,5980 180 -1,567 78,433
240 0,0 80,0 240 -0,404 79,5960 240 -1,570 78,430
300 0,0 80,0 300 -0,405 79,5950 300 -1,571 78,429
efinal 0,837299 efinal 0,827998 efinal 0,801219
150 kPa 200 kPa 300 kPa
Tempo | Deslocamento | Altura CP [ |Tempo | Deslocamento | Altura CP | |Tempo | Deslocamento | Altura CP
(s) | Vertical (mm) | (mm) (s) | Vertical (mm) | (mm) (s) | Vertical (mm) | (mm)
1 -1,571 78,429 1 -2,659 77,341 1 -3,731 76,269
10 -2,603 77,397 10 -3,600 76,400 10 -5,430 74,570
30 -2,619 77,381 30 -3,620 76,380 30 -5,470 74,530
60 -2,631 77,369 60 -3,645 76,355 60 -5,510 74,490
120 -2,635 77,365 120 -3,695 76,305 120 -5,549 74,451
180 -2,648 77,352 180 -3,710 76,290 180 -5,571 74,429
240 -2,651 77,349 240 -3,726 76,274 240 -5,592 74,408
300 -2,659 77,341 300 -3,731 76,269 300 -5,615 74,385
efinal 0,776232 efinal 0,751612 efinal 0,708344
400 kPa 500 kPa 600 kPa
Tempo | Deslocamento | Altura CP [ |Tempo | Deslocamento | Altura CP | |Tempo [ Deslocamento | Altura CP
(s) | Vertical (mm) [ (mm) (s) | Vertical (mm) [ (mm) (s) | Vertical (mm) | (mm)
1 -5,615 74,385 1 -7,220 72,780 1 -8,500 71,500
10 -6,970 73,030 10 -8,100 71,900 10 -9,150 70,850
30 -7,050 72,950 30 -8,268 71,732 30 -9,290 70,710
60 -7,085 72,915 60 -8,300 71,700 60 -9,350 70,650
120 -7,132 72,868 120 -8,350 71,650 120 -9,410 70,590
180 -7,161 72,839 180 -8,386 71,614 180 -9,448 70,552
240 -7,180 72,820 240 -8,410 71,590 240 -9,470 70,530
300 -7,195 72,805 300 -8,435 71,565 300 -9,500 70,500
360 -7,210 72,790 360 -8,455 71,545 360 -9,509 70,491
420 -7,220 72,780 420 -8,470 71,530 420 -9,509 70,491
efinal 0,671483 480 -8,481 71,519 480 -9,509 70,491
540 -8,492 71,508 efinal 0,618913
600 -8,500 71,500
efinal 0,642086
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700 kPa 800 kPa Descarga
Tempo | Deslocamento | AlturaCP | |[Tempo|Deslocamento | Altura CP Carga | Deslocamento | Altura CP |indice de
(s) | Vertical (mm) | (mm) (s) | Vertical (mm) | (mm) (kPa) | Vertical (mm) [ (mm) vazios
1 -9,509 70,491 1 -10,420 69,580 600 -11,140 68,860 |0,581455
10 -10,040 69,960 10 -10,720 69,280 400 -11,130 68,870 |0,581685
30 -10,135 69,865 30 -10,830 69,170 200 -11,089 68,911 |0,582626
60 -10,207 69,793 60 -10,900 69,100 100 -11,021 68,979 |0,584188
120 -10,265 69,735 120 -10,950 69,050 1 -10,889 69,111 |0,587220
180 -10,305 69,695 180 -10,992 69,008
240 -10,332 69,668 240 -11,022 68,978
300 -10,355 69,645 300 -11,048 68,952
360 -10,370 69,630 360 -11,068 68,932
420 -10,385 69,615 420 -11,082 68,918
480 -10,396 69,604 480 -11,095 68,905
540 -10,410 69,590 540 -11,108 68,892
600 -10,420 69,580 600 -11,119 68,881
efinal 0,597991 efinal 0,581937
UMIDADE 8,27%
25 kPa 50 kPa 100 kPa
Tempo | Deslocamento | Altura CP| |Tempo|Deslocamento | AlturaCP | |Tempo|Deslocamento | Altura CP
(s) [ Vertical (mm) | (mm) (s) | Vertical (mm) (mm) (s) [ Vertical (mm) | (mm)
1 0,000 80,000 1 -0,130 79,870 1 -1,570 78,430
10 -0,127 79,873 10 -1,566 78,434 10 -3,539 76,461
30 -0,128 79,872 30 -1,568 78,432 30 -3,553 76,447
60 -0,129 79,871 60 -1,569 78,431 60 -3,561 76,439
120 -0,130 79,870 120 -1,569 78,431 120 -3,563 76,437
180 -0,130 79,870 180 -1,570 78,430 180 -3,564 76,436
240 -0,130 79,870 240 -1,570 78,430 240 -3,564 76,436
300 -0,130 79,870 300 -1,570 78,430 300 -3,564 76,436
360 -0,130 79,870 360 -1,570 78,430 360 -3,564 76,436
420 -0,130 79,870 420 -1,570 78,430 420 -3,564 76,436
480 -0,130 79,870 480 -1,570 78,430 480 -3,564 76,436
540 -0,130 79,870 540 -1,570 78,430 540 -3,564 76,436
600 -0,130 79,870 600 -1,570 78,430 600 -3,564 76,436
efinal 0,839475 efinal 0,806311 efinal 0,760387
150 kPa 200 kPa 300 kPa
Tempo [ Deslocamento | Altura CP | |Tempo | Deslocamento | Altura CP | |Tempo | Deslocamento | Altura CP
(s) | Vertical (mm) | (mm) (s) | Vertical (mm) | (mm) (s) | Vertical (mm) | (mm)
1 -3,564 76,436 1 -5,327 74,673 1 -6,593 73,407
10 -5,062 74,938 10 -6,308 73,692 10 -8,017 71,983
30 -5,137 74,863 30 -6,416 73,584 30 -8,141 71,859
60 -5,164 74,836 60 -6,476 73,524 60 -8,188 71,812
120 -5,208 74,792 120 -6,540 73,460 120 -8,237 71,763
180 -5,243 74,757 180 -6,565 73,435 180 -8,268 71,732
240 -5,259 74,741 240 -6,578 73,422 240 -8,293 71,707
300 -5,282 74,718 300 -6,579 73,421 300 -8,308 71,692
360 -5,294 74,706 360 -6,580 73,420 360 -8,323 71,677
420 -5,303 74,697 420 -6,583 73,417 420 -8,356 71,644
480 -5,314 74,686 480 -6,586 73,414 480 -8,360 71,640
540 -5,323 74,677 540 -6,590 73,410 540 -8,364 71,636
600 -5,327 74,673 600 -6,593 73,407 600 -8,367 71,633
efinal 0,719784 efinal 0,690627 efinal 0,649770
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400 kPa 500 kPa 600 kPa
Tempo | Deslocamento | Altura CP | |Tempo | Deslocamento | Altura CP| [Tempo|Deslocamento | Altura CP
(s) | Vertical (mm) | (mm) (s) | Vertical (mm) | (mm) (s) | Vertical (mm) [ (mm)
1 -8,367 71,633 1 -9,821 70,179 1 -10,821 69,179
10 -9,398 70,602 10 -10,485 69,515 10 -11,310 68,690
30 -9,510 70,490 30 -10,568 69,432 30 -11,395 68,605
60 -9,578 70,422 60 -10,613 69,387 60 -11,426 68,574
120 -9,646 70,354 120 -10,668 69,332 120 -11,460 68,540
180 -9,683 70,317 180 -10,707 69,293 180 -11,494 68,506
240 -9,724 70,276 240 -10,737 69,263 240 -11,496 68,504
300 -9,756 70,244 300 -10,756 69,244 300 -11,497 68,503
360 -9,771 70,229 360 -10,774 69,226 360 -11,498 68,502
420 -9,782 70,218 420 -10,790 69,210 420 -11,498 68,502
480 -9,798 70,202 480 -10,805 69,195 480 -11,498 68,502
540 -9,813 70,187 540 -10,816 69,184 540 -11,498 68,502
600 -9,821 70,179 600 -10,821 69,179 600 -11,498 68,502
e final 0,616283 efinal 0,593252 efinal 0,577660
700 kPa 800 kPa Descarga
Tempo | Deslocamento | Altura CP| |Tempo | Deslocamento [ AlturaCP| |Tensdo|Deslocamento | Altura CP |indice de
(s) | Vertical (mm) | (mm) (s) | Vertical (mm) | (mm) (kPa) | Vertical (mm) [ (mm) vazios
1 -11,498 68,502 1 -12,264 67,752 600 -12,932 67,068 |0,544634
10 -11,880 68,120 10 -12,540 67,460 400 -12,904 67,096 |0,545279
30 -11,975 68,025 30 -12,610 67,390 200 -12,837 67,163 |0,546822
60 -12,030 67,970 60 -12,662 67,338 100 -12,756 67,244 |0,548688
120 -12,074 67,926 120 -12,718 67,282 1 -12,36 67,640 |0,557808
180 -12,123 67,877 180 -12,760 67,240
240 -12,153 67,847 240 -12,790 67,210
300 -12,170 67,830 300 -12,816 67,184
360 -12,189 67,811 360 -12,838 67,162
420 -12,207 67,793 420 -12,863 67,137
480 -12,220 67,780 480 -12,875 67,125
540 -12,233 67,767 540 -12,888 67,112
600 -12,248 67,752 600 -12,900 67,100
660 -12,259 67,741 660 -12,912 67,088
720 -12,264 67,736 720 -12,921 67,079
efinal 0,560019 780 -12,926 67,074
efinal 0,544772
UMIDADE 11,73%
25 kPa 50 kPa 100 kPa
Tempo | Deslocamento | Altura CP| [Tempo|Deslocamento | Altura CP| [Tempo|Deslocamento | Altura CP
(s) | Vertical (mm) | (mm) (s) | Vertical (mm) | (mm) (s) | Vertical (mm)| (mm)
1 0,000 80,000 1 -0,006 79,994 1 -0,189 79,811
10 -0,005 79,995 10 -0,185 79,815 10 -1,140 78,860
30 -0,006 79,994 30 -0,188 79,812 30 -1,143 78,857
60 -0,006 79,994 60 -0,188 79,812 60 -1,145 78,855
120 -0,006 79,994 120 -0,189 79,811 120 -1,149 78,851
180 -0,006 79,994 180 -0,189 79,811 180 -1,149 78,851
240 -0,006 79,994 240 -0,189 79,811 240 -1,149 78,851
300 -0,006 79,994 300 -0,189 79,811 300 -1,149 78,851
360 -0,006 79,994 360 -0,189 79,811 360 -1,149 78,851
420 -0,006 79,994 420 -0,189 79,811 420 -1,149 78,851
480 -0,006 79,994 480 -0,189 79,811 480 -1,149 78,851
540 -0,006 79,994 540 -0,189 79,811 540 -1,149 78,851
600 -0,006 79,994 600 -0,189 79,811 600 -1,149 78,851
efinal 0,837816 efinal 0,833611 efinal 0,811556
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150 kPa 200 kPa 300 kPa
Tempo | Deslocamento | Altura CP| |Tempo [ Deslocamento | AlturaCP| |Tempo|Deslocamento | Altura CP
(s) | Vertical (mm) (mm) (s) | Vertical (mm) | (mm) (s) | Vertical (mm) [ (mm)
1 -1,149 78,851 1 -2,039 77,961 1 -3,298 76,702
10 -1,900 78,100 10 -3,040 76,960 10 -5,620 74,380
30 -1,922 78,078 30 -3,097 76,903 30 -5,720 74,280
60 -1,941 78,059 60 -3,128 76,872 60 -5,765 74,235
120 -1,963 78,037 120 -3,160 76,840 120 -5,808 74,192
180 -1,984 78,016 180 -3,173 76,827 180 -5,830 74,170
240 -1,991 78,009 240 -3,193 76,807 240 -5,851 74,149
300 -2,009 77,991 300 -3,225 76,775 300 -5,877 74,123
360 -2,016 77,984 360 -3,249 76,751 360 -5,880 74,120
420 -2,021 77,979 420 -3,264 76,736 420 -5,892 74,108
480 -2,033 77,967 480 -3,272 76,728 480 -5,900 74,100
540 -2,038 77,962 540 -3,285 76,715 540 -5,910 74,090
600 -2,039 77,961 600 -3,295 76,705 600 -5,918 74,082
efinal 0,791109 660 -3,298 76,702 660 -5,920 74,080
720 -3,299 76,701 720 -5,925 74,075
efinal 0,762161 efinal 0,701830
400 kPa 500 kPa 600 kPa
Tempo | Deslocamento | Altura CP| |Tempo | Deslocamento | AlturaCP| |Tempo|Deslocamento | Altura CP
(s) | Vertical (mm) (mm) (s) | Vertical (mm) [ (mm) (s) | Vertical (mm) [ (mm)
1 -5,925 74,075 1 -7,820 72,180 1 -9,219 70,781
10 -7,300 72,700 10 -8,620 71,380 10 -9,730 70,270
30 -7,430 72,570 30 -8,840 71,160 30 -9,896 70,104
60 -7,510 72,490 60 -8,917 71,083 60 -9,968 70,032
120 -7,600 72,400 120 -8,994 71,006 120 -10,048 69,952
180 -7,655 72,345 180 -9,042 70,958 180 -10,099 69,901
240 -7,688 72,312 240 -9,079 70,921 240 -10,134 69,866
300 -7,717 72,283 300 -9,109 70,891 300 -10,162 69,838
360 -7,741 72,259 360 -9,132 70,868 360 -10,185 69,815
420 -7,754 72,246 420 -9,150 70,850 420 -10,204 69,796
480 -7,762 72,238 480 -9,169 70,831 480 -10,222 69,778
540 -7,789 72,211 540 -9,185 70,815 540 -10,237 69,763
600 -7,801 72,199 600 -9,199 70,801 600 -10,248 69,752
660 -7,812 72,188 660 -9,209 70,791 660 -10,258 69,742
720 -7,820 72,180 720 -9,219 70,781 720 -10,268 69,732
e final 0,658294 efinal 0,626152 efinal 0,602052
700 kPa 800 kPa Descarga
Tempo | Deslocamento | Altura CP | |Tempo | Deslocamento | Altura CP Carga | Deslocamento | Altura CP |indice de
(s) | Vertical (mm) (mm) (s) | Vertical (mm) [ (mm) (kPa) | Vertical (mm) | (mm) vazios
1 -10,268 69,732 1 -11,169 68,857 600 -11,890 68,110 |0,564788
10 -10,640 69,360 10 -11,410 68,590 400 -11,865 68,135 |0,565362
30 -10,795 69,205 30 -11,530 68,470 200 -11,795 68,205 |0,566970
60 -10,860 69,140 60 -11,572 68,428 100 -11,75 68,250 |0,568004
120 -10,935 69,065 120 -11,640 68,360
180 -10,985 69,015 180 -11,690 68,310
240 -11,019 68,981 240 -11,728 68,272
300 -11,049 68,951 300 -11,760 68,240
360 -11,075 68,925 360 -11,788 68,212
420 -11,095 68,905 420 -11,808 68,192
480 -11,113 68,837 480 -11,829 68,171
540 -11,130 68,870 540 -11,845 68,155
600 -11,143 68,857 600 -11,859 68,141
660 -11,156 68,844 660 -11,871 68,129
720 -11,169 68,831 720 -11,880 68,120
efinal 0,581352 efinal 0,565017
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