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RESUMO

ENVOLTORIA DE RESISTENCIA DO CONCRETO COMPACTADO
COM ROLO (CCR), INCLUINDO O EFEITO ESCALA

A tecnologia de construcdo de barragens com Concreto Compactado com Rolo tem passado
por melhorias notdveis nas dreas de tecnologia do concreto e do procedimento executivo.
Pode-se citar o enriquecimento do concreto compactado com rolo de face de barragens e toda
a seqiiéncia que leva a obtencdo de tal enriquecimento, a um curto prazo executivo, pelo
menor custo e com a garantia da seguranca necessaria, como uma dessas notaveis melhorias.
O presente trabalho, no entanto, tenta contribuir com o tema das propriedades do concreto e
retoma questdes bdsicas da ciéncia dos materiais para ajustar um critério de ruptura aos
resultados de ensaios sob carregamentos combinados realizados em corpos de prova de
Concreto Compactado com Rolo (CCR) de dimensdes variadas, feitos de dosagem semelhante
a usada no trabalho de Junqueira et al. (2008). O objetivo € tentar prever a resisténcia real
apresentada pelo CCR no interior do corpo de uma barragem. Para tanto, foram realizados
ensaios de tracdo na compressdo diametral, compressao simples, compressdo triaxial e de
cisalhamento direto em corpos-de-prova de CCR de dimensdes variadas. Os resultados de tais
ensaios foram apresentados por meio de tabelas e graficos os quais mostraram uma queda de
resisténcia com o aumento das dimensdes dos corpos de prova ensaiados frente a tais
carregamentos. Por fim, os dados de todos os ensaios realizados durante a presente pesquisa e
durante a pesquisa de Junqueira et al. (2008) foram agrupados e estudados, a fim de se

aumentar a precisao do ajuste da envoltdria de resisténcia de Hoek e Brown.

Palavras-Chave: Concreto Compactado com Rolo (CCR), efeito escala, envoltéria de

resisténcia.
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ABSTRACT

ROLLER COMPACTED CONCRETE (RCC) STRENGTH ENVELOPE
INCLUDING THE SCALE EFFECT

The dam construction tecnology with roller compacted concrete has undergone noticeable
improvements in the areas of concrete technology and enforcement procedure. One can cite
the enrichment of roller compacted concrete dam face and the whole sequence leading to
obtaining such enrichment, in a short-term enforcement, by the least cost and with the
guarantee of the security needed, as one of those remarkable improvements. This work,
however, tries to contribute with the theme of the properties of concrete and incorporates
basic issues of materials science to set a failure criterion to the results of combined loadings
tests performed in RCC specimens of varied sizes, made with the same dosage of Junqueira et
al. (2008). The goal is to predict the real strength of the roller compacted concrete dam.
Therefore, tests of diametral compression, uniaxial compression, triaxial compression and
direct shear tests were performed in RCC specimens of different sizes. The results of such
tests were presented using tables and graphs which showed a fall of resistance with increasing
the size of the specimen tested face of such loadings. Finally, the data from all trials of this
work and of Junqueira et al. (2008) were gathered and studied, so as to increase the precision

of the strength envelope of Hoek and Brown set.

Keywords: Roller Compacted Concrete (CCR), scale effect, strength envelope.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

As barragens de concreto sao uma solugdo técnica e economicamente vidvel tanto pela 6tica da
aplicabilidade a maioria dos vales encontrados na natureza, materiais naturais disponiveis para
constru¢do, materiais de fundagcdo e clima da regido, como pela 6tica da finalidade do
empreendimento. Isto se deve, entre outros, ao fato do concreto ser uma rocha artificial
moldada pelo homem para preencher as diversas formas estruturais e garantir que as
propriedades especificadas em projeto sejam concretizadas em campo, como, por exemplo, a

massa especifica, a resisténcia e a permeabilidade.

O Concreto Massa Convencional, por exemplo, ¢ um concreto utilizado na constru¢cdo de
barragens com trabalhabilidade adequada a vibracdo por meio de grandes vibradores de

imersao, os quais sdo sustentados por guindastes.

O Concreto Compactado com Rolo (CCR) também € um concreto utilizado na constru¢do de
barragens, contudo, no seu estado fresco, pode ser produzido, transportado, langcado e
compactado por meio de equipamentos usualmente empregados em servicos de terraplenagem

(ANDRIOLO, 1998, p. 5). Logo, o concreto € adensado por meio de vibragdo externa.

Essas caracteristicas foram definidas apds a busca por um material de alta produtividade, baixo
custo de producdo e que garantisse a resisténcia e a durabilidade necessirias em
empreendimentos de barragens, o que ocorreu por meio de uma série de conferéncias, como a
deAsilomar no ano de 1970 (ANDRIOLO, 1998), nas quais se discutiam as técnicas que

estavam sendo empregadas e o que ainda havia para ser desenvolvido.

No novo milénio, o avango da eletrOnica, da mecanica e das tecnologias da informacdo tém
contribuido para a melhoria do controle tecnolégico do CCR em campo, como, por exemplo, o
controle do grau de compactagdo de campo usando o densimetro nuclear, a verificagcdo do
desempenho de barragens por meio de equipamentos de monitoramento e instrumentacdo
digitais e automatizados, o controle da qualidade da compactacdo pela interpretacio de

informacdes de GPS, a utilizagdo de equipamentos desenvolvidos para inspecionar tanto o
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volume de concreto langado e compactado como a temperatura interna do concreto por meio de

gréficos tridimensionais.

Todas estas tecnologias proporcionam medidas para a reducdo do retrabalho uma vez que

auxiliam na prevencao de possiveis imperfeicdes (NAGATAKI et al., 2008, p. 19).

Em laboratdrio o controle tecnolégico do CCR também avangou. Tém sido vdrias as pesquisas
realizadas desde a sua fabricacdo até o seu desempenho em campo, as quais disponibilizam
equipamentos de grande porte para simulagdo da produtividade exigida em campo, como a
betoneira com capacidade de fabricacdo de 1 m’ de concreto, a mesa vibratéria e o rolo
compactador vibratério para a constru¢do de macigos experimentais em laboratério (FIGURA
1. 1), equipamentos para investigacdo da microestrutura do CCR, como os microscopios
eletronicos de varredura, e as mdaquinas servo controladas que minimizam a influéncia dos
fatores extrinsecos durante a realizacdo dos ensaios de resisténcia e deformabilidade dos

materiais.

Figura 1. 1 — Rolo compactador do laboratério de concreto
de FURNAS em Aparecida de Goiania — GO

No que diz respeito a investigagdo do comportamento mecanico do CCR em laboratério, tem
sido notada a importancia de se descrever o comportamento tensdo vs. deformacdo desse
material para a faixa de valores de tensdes encontrada em empreendimentos barrageiros, nao
somente frente a solicitacdo por compressdo, mas, também, frente ao cisalhamento direto, a

compressao triaxial (Ja que o material serd confinado em campo) e, também, a tracao.
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Todos esses ensaios permitem a avaliacio do comportamento mecanico do material sob
carregamentos combinados e a elaboracdo de sua envoltdria de ruptura, para uma determinada

dosagem.

O modelo de ruptura de Hoek e Brown (1998) € um modelo muito utilizado na geotecnia por
ser aplicdvel tanto a rochas intactas como a macicos rochosos fraturados. Determinadas as
propriedades mecanicas do CCR, por meio dos ensaios supracitados, pode-se definir a

envoltoria de resisténcia desse material com base no critério de ruptura de Hoek e Brown.

Os modelos convencionais de verificacdo da estabilidade das secdes de barragens de Concreto
Compactado com Rolo dependem dos parametros fisicos e mecanicos do material, tais como:
massa especifica, resisténcia a compressao, resisténcia ao cisalhamento do material e das
interfaces entre camadas construtivas e entre o material do corpo da barragem e o material da

fundacdo.

O efeito escala que mostra a varia¢ao dos parametros de resisténcia e de deformabilidade com o
aumento do tamanho do corpo de prova de CCR ensaiado em laboratério deve ser considerado
na elabora¢cdao de um modelo de ruptura para o CCR de uma dada dosagem, a fim de que os
valores de resisténcia utilizados no modelo sejam préximos dos valores que se encontrariam em

campo.

Provavelmente existe um tamanho de corpo de prova de CCR a partir do qual os ensaios de
resisténcia e deformabilidade apresentem variagdes minimas de resultado, tanto entre os
resultados de laboratério como entre estes resultados obtidos em laboratério e os que se obtém

em um ensaio in situ.

1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A maioria das andlises de resisténcia e deformabilidade realizadas com concreto massa e com
concreto compactado com rolo t€m sido baseadas em ensaios laboratoriais feitos em corpos de
prova de dimensdes padronizadas para concretos convencionais, corpos de prova de 150 mm de
didmetro por 300 mm de altura, dimensdes estas que podem ndo ser representativas do
comportamento mecanico dos concretos feitos com agregados graidos de dimensdes maximas

caracteristicas elevadas.
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A realizacdo de ensaios de cisalhamento direto em campo é de extrema dificuldade: dificil
montagem, instalacdes complicadas, sistema de reacdo composto por blocos de concreto,
execucdo do ensaio passivel de interferéncias mecanicas e vibratdrias, além da criteriosa
obtencdo e interpretacdo de dados. O ensaio em campo €, portanto, lento e oneroso. Por isso,
existem tdo poucos resultados disponiveis no Brasil, como os ensaios de cisalhamento direto

realizados na barragem Salto Caxias(CELLA et al. 1998, p. 294).

Alguns estudos, como os realizados pelo 6rgdo norte-americano Bureau of reclamation e os
realizados pela Equipe de FURNAS (1997), mostram um forte efeito de escala sobre a
resisténcia a compressao uniaxial (simples) do concreto massa (como mostrado no item 2. 4. 3),
mas pouco se sabe a respeito da influéncia do efeito escala sobre as propriedades de resisténcia

e deformabilidade do CCR.

Alguns autores, comoFleury et al. (2004), Marques Filho (2005), Lima (2006), entre outros,
perceberam a elevada variabilidade de resultados de resisténcia obtidos a partir de ensaios
laboratoriais feitos em corpos de prova de CCR de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura e
sugeriram a determinacdo do tamanho minimo de corpo de prova que, ao ser ensaiado em
laboratorio, forneca valores representativos da resisténcia e deformabilidade deste material em
campo, até mesmo para que servisse de baliza para a elaboracdo de documentos normativos

para CCR.

N3ao se espera com este trabalho alterar as dimensdes dos corpos de prova de CCR ensaiados
em laboratério, contudo podem ser obtidas relagdes que ajustem os valores de resisténcia dos
corpos de prova adotados em laboratério (150 mm de diametro por 300 mm de altura) com os
valores de resisténcia que seriam encontrados em corpos de prova de dimensdes maiores (200

mm, 250 mm e 300 mm de didmetro com relacdo altura/diametro igual a dois).

O comportamento do concreto sob tensdes multiaxiais € muito complexo e normalmente é
descrito sob o ponto de vista fenomenoldgico. Nao ha ensaios padronizados para se testar o
concreto submetido a tensdes multiaxiais e ndo ha uma concordancia geral sobre qual deveria
ser o critério de ruptura aplicavel ao estudo do concreto nestas condi¢des de carregamento

(MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 81).

Por outro lado, baseando-se nos trabalhos de Fleury et al. (2004), Marques Filho (2005), Lima
(2006), assim como no trabalho realizado por Castro et al. (1998), percebe-se que a nao

linearidade da envoltdria de resisténcia do concreto compactado com rolo deve ser levada em
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consideragdo na elaboracdo de um critério de ruptura para este material sob carregamentos

combinados.

O critério de ruptura de Hoek e Brown (1998) é um critério muito utilizado na mecanica das
rochas, o qual foi desenvolvido empiricamente a partir da andlise de uma série de resultados de
ensaios realizados com rochas naturais disponiveis na literatura técnica e reunidos por tais

autores. E possivel que este critério se aplique também ao caso do CCR.

Com isto, as andlises de estabilidade de barragens seriam feitas com a utilizacdo de fatores de
seguran¢a mais condizentes com a realidade. As andlises de tensdo e deformacdo de barragens
simulariam com maior fidelidade o comportamento do material em campo se fossem feitas a
partir de modelos de ruptura que eliminassem o efeito escala. Isto geraria maior controle de
qualidade em laboratério e em campo, projeto racionalizado a partir de um dimensionamento
mais justo, maior seguranga estrutural, possibilidade de reducdo de secOes transversais de
barragens e, portanto, reducdes considerdveis de cronogramas executivos, de custos e de

consumo de materiais, o que ajuda na preservacdo do meio ambiente.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Estudar o comportamento mecanico de corpos de prova cilindricos de Concreto Compactado
com Rolo (CCR) de diferentes tamanhos e ajustar um critério de ruptura a este comportamento.

Como objetivos especificos, definidos para o atendimento do objetivo geral, t€ém-se:

1. Avaliar a variabilidade dos resultados de resisténcia a partir de ensaios de compressao
uniaxial (simples) e de tracdo por compressiao diametral em corpos de prova cilindricos

de CCR de tamanhos variados;

2. Agrupar os resultados desta pesquisa com os resultados da pesquisa de Junqueira et al.
(2008), aumentando-se o banco de dados de resisténcia e deformabilidade de corpos de

prova cilindricos de CCR de dosagem especifica.

3. Estudar o comportamento mecanico destes corpos de prova frente aos seguintes
carregamentos: compressao diametral (tracdo), compressdo uniaxial (simples) e

compressao triaxial (confinada);

4, Modelar o comportamento mecanico do CCR na ruptura sob carregamentos combinados

usando o critério de ruptura de Hoek e Brown (1998);
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5. Estudar a variagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de corpos de prova de
CCR de diferentes tamanhos frente aos carregamentos de cisalhamento direto e de

compressao triaxial.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O trabalho estd organizado em seis capitulos mais referéncias, anexos e apéndice.

O Capitulo 1 tratou até este ponto de introduzir o leitor no assunto que se desenvolvera ao
longo do trabalho, especialmente sobre modelos de previsao da resisténcia do Concreto

Compactado com Rolo.

No Capitulo 2 define-se o qué € o Concreto Compactado com Rolo (CCR), qual a sua
finalidade, suas vantagens e desvantagens; a evolucdo da técnica de construcdo com este
material e outras defini¢des importantes ligadas a esta técnica; revisou-se o procedimento de
fabricagdo e controle do CCR e, por fim, as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do

material.

A parte experimental do trabalho foirelatada no Capitulo 3, em que se descreveram os materiais

e os métodos utilizados para se alcancarem os objetivos do trabalho.
Os resultados da parte experimental do trabalho sdo apresentados no Capitulo 4.

O Capitulo 5 faz uma comparacdo entre os resultados desta pesquisa com os resultados da
pesquisa anteriormente feita por Junqueira et al. (2008), nas quais se fabricaram concretos
semelhantes. A modelagem da resisténcia do CCR por meio de um envoltéria de ruptura nio

linear foi detalhada no Capitulo 5 e comparada com a envoltdria linear tradicional.

De tudo que se fez, tentou-se extrair as principais conclusdes, as quais foram organizadas no

Capitulo 6.

O legado deste trabalho permitiu que sugestdes para pesquisas futuras fossem elaboradas no

sentido de dar continuidade a um tema que se tem por relevante.

P. J. B. Junqueira



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo abordardos tipos de barragens existentes e tratard da evolugcdo dos conceitos
ligados a tecnologia de constru¢do com CCR, do controle de qualidade do concreto fresco e
endurecido, das propriedades fisicas que governam o comportamento mecanico do
CCR;revisard o que se tem publicado a respeito do efeito escala em concreto e em rochae, por
fim, abordard os critérios de ruptura mais utilizados para se prever o comportamento mecanico
do CCR em campo chamando a aten¢do para o critério de ruptura de Hoek e Brown (1998), o

qual serd utilizado na andlise dos resultados deste trabalho.

2.1 TIPOS DE BARRAGENS

O arranjo de um aproveitamento hidrelétrico € muito influenciado pelo tipo de vale, podendo
este ser estreito e encaixado, semi-encaixado ou aberto. Em vales estreitos e encaixados € usual
a execucdo de barragens de concreto do tipo arco. No caso de vales semi-encaixados, pode-se
optar por barragens de concreto do tipo gravidade com contrafortes ou mesmo barragens de
enrocamento. Quando se tém vales abertos, recomendam-se as barragens do tipo gravidade de

concreto convencional ou de Concreto Compactado com Rolo (CCR) e as barragens de terra.

2.1.1 Barragens de terra e enrocamento
Segundo Cruz (2004) as se¢Oes das barragens de terra e enrocamento podem ser de trés tipos:

° secoes homogéneas, quando hd predomindncia de um tunico material de construcio,
mesmo com a necessidade de se utilizarem dois ou mais materiais para a construcao do sistema

de drenagem interna e do sistema de protecao externa dos taludes;
° secdes zoneadas, quando ndo hd um dnico material de constru¢cdo predominante;

° secdo de enrocamento, quando ha predominancia de material rochoso na se¢do. Em
geral existem dois tipos de secdes de enrocamento: com membrana externa impermedvel em
concreto, asfalto ou outros; com nicleo impermedvel interno. A Figura 2. 1 mostra a barragem

Foz do Areia em enrocamento com face de concreto.
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Figura 2. 1 — Barragem Foz do Areia em enrocamentocom face de concreto (CRUZ, 2004)

A escolha da secdo das barragens de terra e enrocamento dependerd, resumidamente, dos
seguintes fatores: disponibilidade de materiais de construc@o (solo ou rocha); natureza das

fundacdes; condi¢des climéticas.

As etapas de construcdo de barragens de terra e enrocamento sdo semelhantes e podem ser
descritas, resumidamente, da seguinte forma: escolha da drea de empréstimo; transporte e
espalhamento do solo; Acerto da umidade; Compactagdo; Controle da umidade e do peso

especifico aparente seco no campo.

Em campo, é fixada uma faixa de variacdo de umidade em torno da Otima, geralmente se
permite o intervalo da umidade 6tima mais ou menos 2%. Para se determinar a umidade no

campo dispde-se de trés métodos:

. coleta de amostras hermeticamente fechadas com determinagdo do teor de umidade em

laboratdrio pelo processo de secagem em estufa;

. método da frigideira, em que a secagem da amostra de solo € feita usando-se uma

frigideira comum em obra;
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° método que utiliza o equipamento Speedy, em que a amostra de solo € colocada dentro
de um recipiente em contato com um fluido que reage com a dgua em uma reacdo que libera

calor mais vapor de dgua, fazendo com que a dgua evapore rapidamente.

O peso especifico aparente seco de campo pode ser determinado por meio do método do frasco
de areiaou pelo uso do densimetro nuclear. Com este dado e dispondo-se de ensaios de
compactagdo feitos em laboratério, pode-se calcular o Grau de Compactagdio — GC pela

Equacdo 2. 1, o qual, para ser considerado aceitdvel, deve variar entre 95% e 100%.

GC=-Y1 %100 2.1
7/dmax

em que,
. o 3
Ya = peso especifico aparente seco maximo de campo (kN/m”);

Yamax = peso especifico aparente seco maximo determinado em laboratdrio (kN/m3).

2.1.2 Barragens de concreto

Inicialmente as barragens de concreto eram construidas com concreto massa (concreto de
estruturas macicas que possui mais da metade de seu volume total ocupado por agregados
graido e middo), o qual era transportado por meio de esteiras ou correias transportadoras ou
gruas e lancado em formas quadradas de grandes dimensdes, sendo que os grandes blocos de
concreto massa formados eram, entdo, vibrados por meio de grupos de vibradores de imersao

sustentados por guindastes (NAGATAKI et al., 2008, p. 3).

Com o intuito de se aumentar a produtividade de construcdo de barragens de concreto
minimizando-se os custos, foi apresentado um trabalho na conferéncia de Asilomar no ano de
1970 (ASCE, 1970), pelo professor Jerome Raphael, que reunia as experiéncias de construcao
de barragens de concreto massa convencional utilizando-se os equipamentos de construciao de
barragens de terra. A tecnologia mostrou-se aplicdvel e desde entdo novas pesquisas ajustaram
as dosagens do concreto para tornd-lo cada vez mais durdvel, resistente e adequado ao processo

construtivo por meio de equipamentos de terraplenagem (ANDRIOLO, 1998, p. 7).
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Existem no mundo aproximadamente 350 barragens construidas com CCR. A Barragem
Diamer-Bhasha, no Paquistdo, projetada para atingir 272m de altura, iniciada em 2009, é um

marco desta tecnologia na constru¢do de barragens.

Segundo Kuperman (2008) apud Pedroso (2008, p. 67), o Brasil tinha, em 2008, 63 barragens
construidas em CCR. Aproximadamente, 10 haviam sido entregues naquele ano e outras 10

estavam em construgao.

De acordo com Vieira Junior et al. (2006, p. 57), as barragens de CCR mais comumente

empregadas podem ser classificadas, resumida e genericamente, em:

. Barragens a gravidade que dependem de sua massa para serem estdveis (FIGURA 2. 2);
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Figura 2. 2 — Exemplo de barragem a gravidade (VIEIRA JUNIOR et al. 2006)

. As barragens arco-gravidade (FIGURA 2. 3) que apresentam um comportamento
intermedidrio as barragens em arco e gravidade. Barragens em arco sdo empregadas em
locais como vales estreitos e escarpados. As barragens em arco sdo compostas por
estruturas curvadas em que os carregamentos sdo transferidos por efeito arco ao
perimetro, ao invés de, principalmente, na vertical como no modelo a gravidade

(MARQUES FILHO, 2005);
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Figura 2. 3 — Exemplo de barragem Arco-gravidade (VIEIRA JUNIOR et al. 2006)

. Barragens a contraforte (FIGURA 2. 4) nas quais o esfor¢o no paramento de montante é
transmitido a fundacdo através de uma série de contrafortes, perpendiculares ao eixo do

paramento de montante. S3o, em geral, empregadas em vales “abertos”.

Figura 2. 4 — Exemplo de barragem a contraforte (VIEIRA JUNIOR et al. 2006)

As barragens de CCR estdo dentro do grupo das barragens a gravidade e o método construtivo
destasbarragens pode ser definido como sendo a sobreposicao consecutiva de camadas, cada
qualseguindo o ciclo: descarregamento do CCR; seuespalhamento por meio de tratores de
esteira;sua compactacio por tratores de rolo; corte dejuntas transversais; cura; corte verde e

limpeza;aplicacdo de argamassa ou de concreto de bergo. A esta etapa segue-se novo ciclo.
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Ao final da compactacdo de cada camada por meio de tratores de rolo, deve-se determinar o

Grau de Compactacao (G. C.) da camada, como descrito no Anexo B.

Uma barragem de CCR ideal deveria ser monolitica. Entretanto, por razdes construtivas, a
concretagem de blocos de CCR ¢ efetuada em camadas sucessivas. Aplicam-se, no Brasil, duas
metodologias para execucdo das camadas de CCR: horizontais e inclinadas ou “rampadas”
(FIGURA 2. 5). Estas camadas, se ndao forem bem planejadas e executadas, podem se
transformar num elo fraco da estrutura, devido a permeabilidade das juntas de construcdo ou a
reducdo na aderéncia entre elas. Caso isto ocorra, a junta ndo terd plenas condicdes de
transmitir as tensdes atuantes para o restante do corpo da barragem de maneira uniforme,
ocasionando uma redugdo nos fatores de seguranca que garantem a estabilidade do conjunto.

Por essas razdes, o projeto deve especificar o tipo de tratamento de cada junta (KUPERMAN;

CIFU, 2006).

Se as juntas de constru¢@o sao horizontais, as de contracao sao verticais e dividem a barragem
de CCR em grandes blocos, geralmente a cada 15 m, 20 m ou até 60 m, dependendo da técnica
de constru¢do empregada. O objetivo das juntas de contracdo € o de controlar as alteragdes
dimensionais causadas pelas variacOes térmicas dos concretos e restringidas pela aderéncia da
estrutura as fundagdes, inibindo a fissuracdo. As juntas de contracdo objetivam, também,

controlar os efeitos de deslocamentos das fundagdes.

CCR - METODO TRADICIONAL CCR - METODO RAMPADO
JC JC
12 FASE 22 FASE
[=]
BLOCO BLOCO

[ sSUuB-CAMADA CCR

m— ARGAMASSA DE LIGACAD

== ARGAMASSA DE LIGACAO - RETOMADA

Figura 2. 5 — Métodos Tradicional e Rampado de construgéo de
camadas de CCR (MAGALHAES; MACHADO, 2006)
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As vantagens do método de construcao de camadas inclinadas sdo: reducdo da quantidade de
formas, reducdo da superficie com necessidade de tratamento, aumento da produtividade e

criacdo de juntas desfavoraveis a percolacdo da dgua.

2.2 EVOLUCAO DOS CONCEITOS SOBRE CCR

As solucdes sob o ponto de vista de tecnologia de materiais tém duas vertentes principais: o
CCR propriamente dito, no qual a otimizagdo em termos de custo e processos € sempre
buscada. A outra € o RCD (Roller Concrete Dam), cujas restricoes das especificagcdes nao
permitem que se possa usufruir de todas as vantagens do método. Estes principios geram cinco
filosofias de mistura diferentes tendo em vista a necessidade de se reduzirem custo e prazo, de
se melhorarem os processos construtivos e de se garantir seguranca estrutural, baixa
permeabilidade do maci¢o e durabilidade do material de construcdo (PAULON et al., 2004, p.
68):

. CCR pobre, com teor de materiais cimenticios baixo, em geral menores que 100 kg/m’,
obtendo-se um material razoavelmente permedvel, em geral pouco homogéneo ao longo

da espessura da camada ou ao longo do tamanho do corpo de prova;

° RCD, método desenvolvido no Japdo na tentativa de se obter um material menos
permedvel, maior quantidade de argamassa e mais umido, € um método de construcio
mais racional e conservador, prevendo as fortes interferéncias naturais sobre as obras de
barragens, como o intemperismo e a sismicidade de alguns paises. A questdo do

controle de permeabilidade exige o envelopamento do RCD por concreto convencional.

. CCR com alto teor de pasta, com grande utilizagdo de materiais cimenticios, com teores
maiores que 150 kg/m’, com o objetivo de se reduzir a permeabilidade do material aos

niveis do concreto convencional.

° Concreto com Teor Médio de Argamassa, com teor de material cimenticio entre 100 e
149 kg/m3. Esta solug@o busca aliar a economia do CCR pobre com a homogeneidade

possivel no CCR com alto teor de pasta.

o Concreto com Alto teor de Finos (ATF), “Método Brasileiro”. A limitacdo da
disponibilidade de pozolanas no Brasil gerou a necessidade de utilizacdo de materiais

alternativos como o material pulverulento resultante da britagem dos agregados. Além
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de contribuir com a reducdo do calor de hidratacio do cimento, gera uma curva
granulométrica dos materiais bem graduada, o que contribui para a melhoria da
trabalhabilidade do concreto fresco e para o ganho de resisténcia do concreto
endurecido devido ao aumento do intertravamento mecanico entre os agregados e o
conseqiiente aumento do atrito entre estes. A utilizacao do filler proporciona reducdo do
consumo de areia e contribui com a preservacdo do meio ambiente, ja que este material

seria desperdigado.

A Tabela 2. lcompara alguns métodos de constru¢do de barragens de CCR citados

anteriormente.

Tabela 2. 1 — Dados comparativos dos métodos de construc@o de barragens de CCR (ANDRADE, 1998)

Parametro-Referéncia Alta Pasta RCD-Japao Pobre Ad;(i]:(?sdos
Curva Granulométrica Nio Indica CCV Cubica Ciubica
Teor de aglomerante O necessario
(cimento + material > 150 120-130 <100 para as
pozolanico) kg/m’ propriedades
Relacio - Pasta/Argamassa 35% a 41% Deve ser minima Nio indica Nio indica
Deve conter
material Deve conter
Pasta - material Nao indica Nao indica
pozolénico ou .
. pozolénico
filler
Volume da pasta (referida S .. . .
a0 volume total do CCR) >20% Deve ser minima Nio indica Nio indica
Relacao - Areia/Agregado >30%
total
Teor de finos Nio Indica Naio indica 8% a 12% 8% a 12%
Grau de Compactacio 90% a 98% Nio indica Naio indica Nio indica
Upper Sttilwater;
Serra da Mesa;
Lake Robertson; L. Monksville;
Shimajigawa; . Capanda;
Knellport; Galesville;
Obras tomadas como . Tamagawa; . Urugua-I;
PR Woveldans; Arabie; -
referéncia . Nunome; Elk . Jorddo; Salto
Castilblanco de Zaaihoek; Santa .
Creek . Caxias
los Arroyos; Eugenia
Yantan; Kengkou;
Shu ikou
Curva Granulométrica Baswa-' Niio indica Cibica Cibica
Usada Exponencial
Teor de Aglomerante
adotado (cimento + 120 a 251 120 a 130 66 a 125 60 a 105
material pozolinico) kg/m’
Relagdo - Iz)fttii‘l?rgamassa 39% a 50% 40% a 45% 38% a 52% 33% 2 45%
Teor de pasta obtido 17% a 26% 18% a 19% 19% a 22% 20% a 28%
Relagdo - Areia/Agregado | 500 370, 27% a 34% 27% a 40% 42% a 53%
total usada
Massa especifica (Valor 2,3522,50 23522, 51 2342251 2422271
Nominal) t/m
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Tabela 2. 1 — Dados comparativos dos métodos de construg¢do de barragens de CCR (ANDRADE, 1998)

(continuacao)
Parametro-Referéncia Alta Pasta RCD-Japao Pobre Ad;.?:(?;los
Massa eslif;g‘ca obtida 2342249 2,34 22,44 2282251 2,41 22,65
Grau deof):’i‘c‘l‘fa“a‘?a“ 95.4% 299.4% | 98,5% a992% | 98,7%a99.8% | 97.3% a99%
Eficiéncia da resisténcia a
compressao aos 28 dias de 0,058 a 0,107 0,082a0,115 0,042 a 0,167 0,056a0,115
idade (Mpa)
Resisténcia a tracao
(compressio diametral) 5% a 19% 15% a 20% 9% a 19% 6% a 19%
expressa como % da
resisténcia a compressao
Coesao (como % da
resisténcia a compressao) - 20% a 26% 22% a 25% Poucos Valores 22% a 37%
Junta tratada
Angulo de Atrito-Junta 57 a 64 49252 462 67 50 a 65
tratada (°)
Permeabilidade (m/s) 107a10™ 10°7a107" 107 a 10° 10" a10”
Custos-M:ilterlals externos 5% a 10% 5% a5.5% <5% <4%
a obra

As solucdes para cada problema especifico devem ser escolhidas e adaptadas de acordo com as
condicdes locais, tendo-se em vista a economia, praticidade, satisfacdo das especificacdes de

projeto e controle de qualidade adequado (PAULON et al. 2004, p. 69).

De acordo com Pedroso (2008, p. 68), no Brasil, as experiéncias com CCR conduzirampara a

seguinte padronizacao:
o teor de aglomerantes emtorno de 80kg/m’;

. agregados graidos com dimensdo médxima de S0mm e uso de finos nio coesivos (p6 de

pedra e silte);

o resisténcia a compressao minima requerida de 6 alOMPa, aos 90 dias;
. CCR langado a temperatura ambiente, por caminhdes basculantes;
. conjuntamente, molda-se o concreto de face da barragem, que usa o concreto

convencional vibrado (CCV), com consumo maximo de aglomerantes de 200 kg/m3;
. para ligar as sucessivas camadas, usa-se concreto de berco;

. adotam-se ainda juntas de contragao.
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Outra filosofia de mistura que representa uma solucao recente ¢ o CCR enriquecido com grout
(grouted enrichedRCC). Consiste nos seguintes passos (FORBES, 2008 apud PEDROSO,
2008, p. 69):

. aplicacdo de concreto de berco na camadaconcretada de CCR;
. espalhamento da pr6xima camada semefetuar sua compactagao;
. preenchimento dos buracos da superficieda camada com graute, cuja relacdodgua-

cimento é igual a 1;
° vibra¢dao da camada de maneira completae uniforme, com vibradores de imersao;

. rigoroso controle de qualidade, com extracdo de corpos de prova horizontaise verticais

para testes de resisténcia e de densidade.

Ainda segundo Forbes (2008) apud Pedroso (2008, p. 69), o procedimento é capaz de
transformar o CCR em CCV, pois a diferenca entre eles € apenas a relacdo dgua-cimento e o
processo de adensamento, garantindo um concreto de face altamente impermedvel com os
beneficios de: ser um processo simples, que ndo demanda a preparagdo do concreto de face e
seu transporte; apresentar excelente resultado, formando uma camada monolitica de CCR;
nenhuma tendéncia para fissuras por secagem; apresentar resisténcia e médulo de elasticidade

compativeis com os do CCR.

O método pode ser usado também na face de vertedouros, na interface entre a rocha e o

concreto e no revestimento de pecas internas da barragem.

2.3 PRODUCAO DO CCR

Como as barragens do tipo a gravidade dependem do peso do concreto para terem uma
estabilidade adequada, a dosagem deve sempre objetivar a obtencdo da médxima massa
especifica do concreto, com o menor volume de vazios possivel, o que na prética € verificado

pelo grau de compactagao.

Considera-se que deve ser atingido, apés a compactagdo de campo, um valor minimo de 97%
da massa unitdria correspondente ao somatério das massas dos componentes de um metro

cubico da dosagem.
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Isto se faz necessdrio para se assegurar que a massa especifica usada nos célculos de
estabilidade da barragem foi atingida e para se garantir o desempenho projetado do concreto em

campo (KUPERMAN; CIFU, 2006).

2.3.1 Dosagem

Os ensaios normalmente especificados para se iniciar e desenvolver a dosagem do CCR sdo os

seguintes:

. ensaios de caracterizacdo dos materiais, especialmente a determinagdo da curva

granulométrica individual de cada material granular;

o fixacdo inicial dos consumos unitarios de 4dgua e de material cimenticio, além da

defini¢do da dimens@o médxima caracteristica do agregado graido a ser utilizado;

. determinacdo do consumo unitirio dos agregados a partir de curvas tedricas de

referéncia, como a de Bolomey / Fuller ou curva cubica (FIGURA 2. 6).
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—+—BOLOMEY CUBICA —s— VARIACAO - 5% —a— VARIACAO + 5%

Figura 2. 6 — Faixa Granulométrica de Referéncia baseada na curva ctiibica (MARQUES FILHO, 2005)

A equacio da curva cibica é dada a seguir (EQUACAO 2. 2):
P = (d/Dméx)" x 100 (%) (2.2)

em que:

P. J. B. Junqueira



D0027G10: Envoltoria de resisténcia do Concreto Compactado com Rolo (CCR), incluindo o efeito escala 18

P é a porcentagem de agregado passante na peneira de abertura d; d é o tamanho da abertura da
peneira (mm); Dy € a dimensdo maxima caracteristica do agregado graido (mm) e n é o

expoente varidvel de % a %2, usualmente adotado como ¥5;

° uso de aditivos polifuncionais para se melhorar a consisténcia e a trabalhabilidade do
CCR;
. ensaio de consisténcia por vibracdo do CCR fresco e determinac¢do do “Cannon Time”,

isto €, do tempo de vibrag@o necessdrio para se fazer uma amostra de CCR ser adensada
sobre uma base vibratdria, o qual segundo Sagrado (2008) apud Pedroso (2008, p. 71)

deve ser de 10 a 15 segundos para que se consiga uma dosagem adequada de finos;

. Ajuste dos consumos unitdrios dos materiais, principalmente o consumo unitirio de

agua, de acordo com o resultado do ensaio anteriormente citado.
Maiores detalhes das etapas de dosagem de CCR estdo descritos no Anexo C.

Os limites da curva granulométrica de Bolomey/Fuller ou curva cibica estabelecem parametros
para se obter uma mistura de CCR de elevada compacidade e consistente, o que pode ser
proporcionado pelo correto envolvimento dos agregados gratidos, geralmente com duas
dimensdes mdximas caracteristicas, pela argamassa de porosidade minima composta por
cimento, areia, p6 de pedra ou “filler” e dgua. Tais curvas, portanto, tentam proporcionar

concretos trabalhdveis com a maxima compacidade.

Entretanto, a forma, a angularidade ou a textura superficial dos agregados nao sdo levadas em
consideragcdo na formulagdo das curvas tedricas, mesmo tendo-se o conhecimento de que essas
caracteristicas podem exercer considerdvel influéncia na compacidade de um esqueleto

granular (DE LARRARD, 1999 apud FARIAS, 2006).

O mais correto, portanto, seria combinar os métodos de dosagem de CCR atualmente
utilizados, que se baseiam em curvas tedricas de referéncia, com o método de dosagem
cientifico pela avaliacao da eficiéncia de empacotamento, como feito por Farias (2006), para se

produzirem concretos compactados a rolo trabalhdveis com o minimo de vazios.

A trabalhabilidade do concreto apresenta um componente fisico, que é a consisténcia, e outro
componente subjetivo, que € a adequacgdo desta consisténcia ao tipo de obra e aos métodos de

fabricacgdo, transporte, lancamento e compactacao do concreto. No caso do CCR, por exemplo,
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os tipos de obra a que se destina e os métodos executivos exigem que este concreto apresente

consisténcia seca em seu estado fresco.

Como uma contradi¢do, Uma mistura consistente de CCR seria uma mistura nem tdo seca, para
ndo haver segregacdo exagerada (separacdo dos agregados graidos da argamassa a ponto de
formarem-se nichos de concretagem de um lado e espagos vazios de outro), nem muito imida,
a ponto de proporcionar exsudacdo exagerada (acumulo da 4gua nao absorvida pelos materiais
da mistura nas superficies dos agregados graidos e na superficie do proprio corpo de prova,

originando um concreto poroso, fraco e de pouca durabilidade).

Mesmo que tal consisténcia seja obtida, o CCR ainda assim serd um concreto com relagdo a/c
maior do que a unidade devido ao uso de agregados de dimensdo méaxima caracteristica
elevada, o que faz com que tal concreto apresente tendéncia a segregacdo e ao acumulo de dgua
de exsudacdo nas superficies dos agregados e, conseqiientemente, a formacdo de poros nestas

regioes.

Concretos de baixo consumo de aglomerante precisam conter adequado teor de materiais finos,
passantes na peneira de nimero 200 conforme NBR, para que se melhore a trabalhabilidade do
material e se consiga a correta moldagem dos corpos de prova. Provavelmente, quanto menor o
tamanho do corpo de prova maior deve ser a quantidade de materiais finos para se conseguir a

mesma compacidade de uma mistura em um corpo de prova maior.

2.3.2 Moldagem, cura e preparacio de corpos de prova

Antes da moldagem, os moldes cilindricos devem ser lubrificados para facilitar a remocao dos

coropos-de-prova.

O procedimento de moldagem de corpos de prova de CCR € feito por meio de adensamento
sobre mesa vibratéria ou por meio de compactadores pneumadticos. No primeiro caso, a
vibragao da mesa é mantida por dois minutos para cada camada a ser compactada, de um total
de duas camadas no caso do corpo de prova de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura, com
uma rotacdo de 3600 rpm + 5 rpm. No segundo caso, o adensamento € feito em trés camadas
durante 30 segundos para cada uma, no caso do corpo de prova de 150 mm por 300 mm

(FURNAS, 1997).
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A dimensdo das pecas a serem moldadas interfere de forma indireta na trabalhabilidade do

concreto, pois o didmetro maximo do agregado a usar € funcdo de tal dimensao.

A limitacao dos moldes a serem usados nos procedimentos de moldagem de corpos de prova de
CCR segue as especificacdes do projeto de norma CB — 18: 302 — 001 — preparacdo de CCR em
laboratdrio apud FURNAS (1997), as quais se basearam na norma NBR 5738 (ABNT, 2003) —
Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova,que diz que a dimensdo
basica do corpo de prova (didmetro) deve ser no minimo quatro vezes maior que a dimensao
nominal maxima do agregado graido do concreto (Dnsx), sendo que para o caso de ensaios de

resisténcia e deformabilidade a relagdo altura/diametro deve ser igual a dois.

A citada norma ainda apresenta uma nota que fornece uma alternativa para que se utilizem
corpos de prova de dimensdes bdsicas minimas de trés vezes a dimensdo nominal maxima do
agregado graido do concreto, desde que conste no relatério do ensaio tal alternativa. Segundo
estas instrucdes e considerando um D4« igual a 50 mm, as dimensdes minimas de um corpo de

prova tipico de CCR sera de 150 mm de diametro por 300 mm de altura.

A dimensdo méaxima caracteristica do agregado graido usado na mistura de concreto influencia
sua resisténcia dependendo do tamanho do corpo de prova ensaiado devido, entre outros
fatores, ao efeito parede, em que a parede do molde limita o empacotamento do concreto, ja
que a quantidade de argamassa requerida para preencher os vazios entre as particulas de
agregado graudo e as paredes do molde é maior do que a necessdria para preencher o interior da
massa, e, portanto, em excesso com relacdo a quantidade disponivel em uma mistura bem

dosada.

Além disso, corpos de prova de menores dimensdes apresentam uma variagdo da relacdo
pasta/agregado, em volume, muito maior do que corpos de prova de maiores dimensdes, o que
aumenta a variabilidade dos resultados de resisténcia dos corpos de prova de menores

dimensdes (FURNAS, 1997).

Tem sido adotada a prética de se peneirarem concretos ainda no estado fresco com peneiras de
malha de 38 mm de abertura, para se obterem corpos de prova para ensaios de resisténcia a
compressdo simples, quando a dimensdo maxima do agregado graido do concreto excede o
valor de 5 da dimensdo bdsica do corpo de prova. Comparando-se a resisténcia de tais corpos
de prova com corpos de prova integrais, isto €, feitos com os agregados graudos que excedem

os limites normativos, obtém-se “fatores de forma”.
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Ensaios feitos pelo Bureau of reclamation e pelo laboratério de concreto de FURNAS (Goiania
— GO), mostram um aumento de 15% a 20% nos valores de resisténcia a compressao simples
dos corpos de prova de concreto moldados sem peneiramento para os corpos de prova
fabricados apds o peneiramento do concreto fresco na peneira de malha de 38 mm de abertura,
isto aos 90 dias de cura imida (FURNAS, 1997). Uma observagdo importante, ainda sobre os
trabalhos citados neste pardgrafo, € que concretos com adi¢dao de pozolana apresentaram quedas

semelhantes.

Este ganho de resisténcia se deve ao fato de os teores de cimento e de 4gua aumentarem apds o
peneiramento (mesmo sabendo que a relagdo a/c se mantém constante), assim como ao fato de

haver uma redugdo no teor de ar incorporado apds o peneiramento.

Outro procedimento para se contornar o problema da relacio d/Dmdx menor do que a
especificada pela norma de referéncia seria a utilizagdo de moldes maiores, para se comparar a
resisténcia destes com a dos corpos de prova padrdes na tentativa de se obterem “fatores de

escala” semelhantes aos “fatores de forma”.

Pode ser que um molde de dimensdes maiores do que as atualmente utilizadas em laboratério
para fabricacd@o de corpos de prova de CCR padronizados (150 mm de diametro por 300 mm de
altura) proporcione uma compactacdo do material que assegure o0 maximo grau de compactacao
possivel com aplicacio de uma quantidade de trabalho compativel com os processos de
adensamento e moldagem dos corpos de prova atualmente empregados em laboratério, tendo-se
em vista as elevadas dimensodes dos agregados gratdos usados na fabricacdo de tal concreto e

sua baixa trabalhabilidade.

Por outro lado, corpos de prova de maiores dimensdes apresentam alguns contrapontos,
principalmente no caso do CCR, tais como: dificuldades no manuseio, propensdo a acidentes e
danos, necessidade de madaquinas de maiores capacidades, maior consumo de materiais e
necessidade de grandes espagos para armazenamento de tais corpos de prova na camara imida.
Por isso, a sugestdo de se trabalhar com corpos de prova € interessante apenas a nivel de
pesquisa para se definirem os fatores de reducdo da resisténcia do concreto com o aumento do

tamanho do corpo de prova.

Apés a vibragdo e o acabamento do topo dos corpos de prova, estes devem permanecer no
laboratdrio por um periodo que garanta um endurecimento minimo do concreto a ponto de ser

transportado para a camara umida sem sofrer alteracOes estruturais. Devem ser tomados
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cuidados durante o manuseio do corpo de prova para que este niao sofra perturbagdes devido a

choques.

Em cimara imida os moldes sdo retirados e os corpos de prova sdo identificados, os quais
devem receber cura imida com umidade acima de 95% e temperatura de 23 + 1 °C por 90 dias,
no caso do CCR, e serem preparados para ensaio, isto €, devem receber capeamento de topo e
base por meio de enxofre ou gesso pedra (material de rdpido endurecimento) ou serem
retificados e ensaiados ainda umidos, o que se consegue pelo envolvimento da superficie lateral

de tais corpos de prova por meio de um filme plastico.

Para as mesmas condic¢des de cura, corpos de prova de concreto de diferentes tamanhos (feitos
de uma mesma dosagem) possuem taxas de ganho de resisténcia semelhantes (NEVILLE,

1997).

Antes de serem ensaiados, os corpos de prova de concreto endurecidos passam por ensaios de

controle de fabricacdo, como o ensaio de ultra-som.

2.3.3 Controle de qualidade: ensaios de ultra-som

O método de velocidade de pulso ultra-sénico consiste em medir o tempo de percurso das
ondas longitudinais de pulso ultra-sonico passando através do concreto. As ondas longitudinais
com freqiiéncias que variam de 20 kHz a 150 kHz sdo as normalmente usadas. Os tempos de
percurso entre a partida inicial e a recep¢do do pulso sdo medidas eletronicamente. O
comprimento do percurso entre os transdutores dividido pelo tempo de viagem resulta na
velocidade média de propagacdo da onda. A norma brasileira NBR 8802 (ABNT, 1994)

descreve o aparelho apropriado e o procedimento padrao, como serd descrito no item 3. 2. 6. 1.
As velocidades das ondas no concreto sdo afetadas por diversas varidveis, tais como:

. Idade. A medida que continua a hidratacio do cimento, a porosidade diminui e as ondas

se propagam mais rapidamente no meio s6lido;

o Condic¢des de umidade. As velocidades das ondas no concreto aumentam em condig¢des
saturadas;
. Quantidade e tipo de agregado. Quanto mais densa for a matriz dos minerais

componentes de um agregado, maior serd a velocidade do pulso através do concreto.
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Além disso, aumentando-se a quantidade de agregado para uma determinada matriz
pasta de cimento, também se aumenta a velocidade média de propagacdo da onda no

compdsito.

° Microfissuracdo. As microfissuras reduzem os moédulos de elasticidade do concreto e,

conseqiientemente, reduzem a velocidade da onda em seu interior.

Como todas estas varidveis interferem no valor da velocidade de propagacdo do pulso através
do concreto, a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (apud FALCAO BAUER, 2003)
adota a sugestdo de Leslie e Cheesman para classificar as condi¢des internas do concreto de

acordo com a velocidade de propagacdo do pulso ultra-sdnico, como mostrado na Tabela 2. 2.

Tabela 2. 2 — Classificacdo das condigdes internas do concreto
de acordo com a velocidade do pulso (FALCAO BAUER, 2003)

Velocidade de propagacao (m/s) Condicoes do concreto
Superior a 4.500 Excelente
3.500 a 4.500 Bom
3.000 a 3.500 Regular (duvidoso)
2.000 a 3.000 Geralmente ruim
Inferior a 2.000 Ruim

Pode-se dizer que o material compdsito serd homogéneo se os resultados de ensaios de ultra-
som realizados em corpos de prova de concreto de uma tnica dosagem e com diferentes

tamanhos apresentarem resultados de velocidade de propagacdo de pulso acima de 3.500 m/s.

Espera-se que aumentando o tamanho do corpo de prova ensaiado, aumente a quantidade de
vazios no volume do corpo de prova e, conseqiientemente, a velocidade de propagacdo de pulso

sofra redugao.

A Tabela 2. 3 apresenta resultados de ensaios de ultra-som e de massa especifica realizados em
concreto convencional vibrado fabricado com agregados de granito (que foi o tipo litolégico do

agregado usado na fabricacdo do CCR deste trabalho) e basalto.
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Tabela 2. 3 — resultados de ensaios ultra-sdnicos realizados em concreto (FALCAO BAUER, 2003)

. Densidade média do Velocidade de propagacao
Tipo de agregado concreto (kg/dm3) (m/s)
Granito 2,36 4.190
Basalto 2,48 4.430

2.4 INFLUENCIA DAS DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA NA
RESISTENCIA DO CONCRETO E DA ROCHA INTACTA

Os fatores que influenciam a resisténcia e, conseqiientemente, o médulo de elasticidade do

concreto podem ser intrinsecos ou extrinsecos:

. dentre os intrinsecos destacam-se a mineralogia do agregado graido, os indices fisicos

como a massa especifica, a textura, isto €, o tamanho dos agregados e a qualidade da

pasta que os envolve, etc.;

. Os fatores extrinsecos principais sdo: tamanho do corpo de prova ensaiado, geometria

do corpo de prova ensaiado, relacdo altura/diametro (h/d), velocidade de carregamento,

madquinas de ensaio, condi¢des de extremidade.

O Concrete Manual (U. S. BUREAU OF RECLAMATION, 1975 apud MEHTA E

MONTEIRO, 2008), apresenta, de forma grifica, uma comparacdo entre a relacdo

altura/diametro (H/D) e a resisténcia relativa de corpos de prova cilindricos de concreto em que

se percebe que para H/D igual a dois a resisténcia relativa € igual a um, isto é, tem-se a

resisténcia real do concreto. Para relagdes H/D diferentes de dois, deve-se utilizar a corre¢dao

proposta na Figura 2. 7.
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Figura 2. 7 — Influéncia da varia¢do da razdo altura/didmetro (H/D) na resisténcia
relativa de corpos de prova cilindricos de concreto
(CONCRETE MANUAL, U. S. BUREAU OF RECLAMATION,

pp- 574-575, 1975 apud MEHTA E MONTEIRO, pp. 67, 2008)

z

Quanto maior a velocidade de carregamento maior € a resisténcia oferecida pelo concreto.
Segundo Cupertino et al. (2007, p. 14), a velocidade de carregamento interfere
significativamente nos resultados dos ensaios de compressao uniaxial (simples) em corpos de
prova de concreto tradicional, sendo que a velocidade média de 0,55 MPa/s mitiga os efeitos
ocasionados pela ampla faixa prescrita na norma NBR 5739 (ABNT, 1994). Contudo, a
velocidade de carregamento, segundo 0s mesmos autores, ndo influenciou significativamente os
resultados dos ensaios de tracdo simples (direta) realizada em corpos de prova de concreto

tradicional vibrado por meio do dispositivo Leroy.

Quanto a influéncia do acabamento das faces dos corpos de prova, foi verificado por Cupertino
et al. (2007, p. 14) um pequeno aumento nos valores de resisténcia a compressdao simples dos
corpos de prova de concreto tradicional que foram capeados com enxofre, comportamento este
que foi contrdrio ao esperado de acordo com a bibliografia consultada por tais autores. Isso
conduziu a uma reavaliagdo do processo e do equipamento utilizado na retificacao. Cupertino et
al. (2007) ndo levaram em considera¢do nestas comparagdes o capeamento feito com gesso
pedra, que tem sido adotado em muitos ensaios de compressao simples em corpos de prova de
concreto de grandes dimensdes por ser este um material modeldvel que apresenta um rapido

endurecimento e resisténcia compativel com a do concreto (vale lembrar que a gipsita é um dos
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minerais componentes do cimento Portland, juntamente com a cal e o clinquer, usado na

fabricagdo do concreto).

Com relacdo a rigidez da maquina de ensaio, as modernas mdquinas servo-controladas tém
contribuido para a reducdo da influéncia desta varidvel extrinseca nos ensaios em corpos de

prova de concreto.

A geometria do corpo de prova também influencia a resisténcia a compressao uniaxial do
concreto, pois interfere na forma como as tensdes, deformagdes e fissuras serdo distribuidas ao
longo deste. Segundo Marques Filho (2005, p. 232), corpos de prova prismaticos apresentam
resisténcias sistematicamente superiores as resisténcias de corpos de prova cilindricos de CCR

de mesmos volumes.

A influéncia do tamanho do corpo de prova na resisténcia do concreto serd abordada a seguir.

2.4.1 Resisténcia do Concreto Convencional Vibrado (CCV)

Dois cilindros construidos com o mesmo material, o primeiro com 10 cm de didmetro por 20
cm de altura e o segundo com 15 cm de diametro por 30 cm de altura, externamente vinculados
da mesma maneira e solicitados a ruptura por compressao ou por tragdo, deveriam apresentar

resisténcias “idénticas”, quer dizer, romper sob 0s mesmos niveis tedricos de tensao.

Entretanto, isto ndo se verifica. Em materiais cimenticios, como o concreto e as rochas, tanto os
danos difusos quanto os danos localizados, serdo diferentes para cada tamanho de corpo de
prova e ocorrerd a manifestacdo de um forte efeito de escala, que se exprime através dos

diferentes niveis de tens@o de ruptura apresentados para cada tamanho de corpo de prova.

Como o processo de microfissuragdo € evolutivo, a modificacdo da capacidade resistente torna-
se dependente do nivel de danificacdo do material que constitui o elemento estrutural, no caso,
o concreto. Assim a resisténcia real vincula-se, em ultima andlise, as propriedades de
danifica¢do deste material e, inevitavelmente, a escala estrutural (FERREIRA; HANALI, 2007,
p. 243).

Griffith (1924) postulou que, para materiais frageis, a fratura inicia-se quando € ultrapassada a

resisténcia a tracdo do material nas extremidades de defeitos microscopicos, onde ha

concentracdo de tensdes. No caso do concreto, os defeitos podem ser poros, fissuras
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preexistentes, contorno dos graos ou outras descontinuidades, sendo que no caso do CCR estes

defeitos sdo mais intensos do que no caso do concreto tradicional.

Aumentando-se o tamanho do corpo de prova de concreto ensaiado aumenta-se a quantidade de
espacos vazios no seu interior o que provoca uma queda de resisténcia do material. Por outro
lado, a razao vazios / sélido em um corpo de prova de concreto inicialmente € relativamente
alta e diminui até um determinado tamanho de corpo de prova a partir do qual tal razao se torna

constante e a variabilidade dos valores de resisténcia do concreto se torna minima.

A Figura 2. 8 mostra a influéncia do tamanho do corpo de prova sobre a resisténcia do concreto

convencional (MEHTA E MONTEIRO, 2008, p. 66).

Altura do corpo-de-prova

110 -\ = 2 x diametro

100 |-

(o]
o
I

Resisténcia relativa,
em %
©
o
I

| | ; | |
20 40 60 80 100
Didametro do cilindro, cm

Figura 2. 8 — Influéncia do didmetro do corpo de prova sobre a resisténcia
do concreto quando a razdo altura/didmetro (h/d) € igual a 2 (Concrete Manual,
U.S. Bureau of Reclamation, pp. 574-575, 1975 apud Mehta e Monterio, pp. 66, 2008)

~J
o

o

O que governa a resisténcia do concreto, portanto, sdo 0s macroporos ou microfissuras no
interior da argamassa ou na zona de transi¢do. Quanto maior o tamanho do CP ensaiado maior
a quantidade destes microdefeitos e menor a resisténcia do material, até que o aumento do

tamanho do CP ndo aumente a relacdo vazios / sélidos.

A relacdo vazios / s6lidos em uma se¢do transversal de um dado corpo de prova é, por
conseguinte, um evento estatistico que ndo tem relacdo alguma com outros fatores que

interferem os ensaios (NEVILLE, 1997).
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Sabe-se que, no concreto contendo baixa porosidade ou agregados de alta resisténcia, a
resisténcia do material serd governada pela resisténcia tanto da matriz quanto da zona de

transicdo (MEHTA E MONTEIRO, 2008, p. 52).

No caso de corpos de prova de concreto fabricados com agregados de elevadas dimensoes,
pobremente envolvido pela argamassa e consolidado por vibragdo externa, a resisténcia do
material serd provavelmente governada pela zona de transi¢ido na interface entre a matriz e o
agregado graudo, pois provavelmente os poros que se formam nesta regido sdo maiores € em
maior quantidade do que aqueles que se formam na argamassa, mesmo sabendo que tal
argamassa também apresenta uma quantidade elevada de poros capilares devido a elevada

relac@o dgua / cimento.

Contudo, tal afirmacdo deve ser confirmada por pesquisas futuras que determinem a faixa de
tamanho e a quantidade de poros em cada uma destas regides em corpos de prova de CCR de
diferentes tamanhos, por meio de ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio, dentre

outros ensaios.

O problema do efeito escala em concreto convencional é solucionado ao serem atendidas as
especificacdes das normas NBR 5738 (ABNT, 2003), NBR 5739 (ABNT, 1994) e NBR 6118
(ABNT, 2003), especialmente na definicdo do valor da constante de minoracdo da resisténcia
do concreto (y.) igual a 1,4, a qual leva em consideracdo, dentre outros fatores, a questdo do

escalonamento.

2.4.2 Resisténcia da rocha intacta

Segundo Hoek e Brown (1980), existe uma redugdo significativa da resisténcia de amostras de
rochas intactas com o aumento do tamanho destas, como mostra a Figura 2. 9. Estes
pesquisadores sugeriram que a resisténcia a compressao simples (o.) para uma rocha de
didametro d (mm) estd relacionada com a resisténcia a compressdo uniaxial de um corpo de

prova de 50 mm de didmetro (c.s50), como mostra a Equagao 2.3.

oo (50 jO,lS
c —Yes0| T,
d (2.3)

em que,

d — diametro do corpo de prova;
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Ocs50 — resisténcia a compressao simples de um corpo de prova com d = 50 mm (padronizado

para ensaios em rochas naturais).

Uniaxial compressive strength of specimen of diameter d
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Figura 2. 9 — Influencia do tamanho do corpo de prova na resisténcia a compressdo simples da rocha intacta

(HOEK; BROWN, 1980)

A resisténcia da amostra de rocha vai depender do tamanho do corpo de prova ensaiado. As

rochas sdo compostas de vdrias fei¢des, como cristais, graos, microfraturas e fissuras, que

condicionam seu comportamento mecanico. Quanto menor o corpo de prova ensaiado menor a

quantidade de planos de fraqueza e, portanto, maior serd a resisténcia oferecida pela rocha; o

que também ocorre em concreto, como mostrado no item anterior.

2.4.3 Resisténcia do concreto massa

Para se projetarem barramentos estdveis de concreto € necessdrio conhecer a resisténcia deste

material em campo. Para a estimativa da resisténcia média de campo devem ser considerados,

em projeto, os fatores que influenciam tal resisténcia em laboratdrio.

R. W. Carlson apud FURNAS (1997) fez algumas interessantes consideracdes a respeito destes

fatores, como mostrado na Tabela 2. 4.
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Tabela 2. 4 — fatores de majoragdo ou de reducao da resisténcia do concreto para barragens (CARLSON apud

FURNAS, 1997)

A Coeficiente . .~
Fator de Influéncia (%) Sinal Descricao
(4
. Coeficiente definido pela razéao
Peneiramento 20 - P
G5/ Ous
Variabilidade dos NG0 se (oma a Oingy, MAS 3 Onea.
. 5 - Esta variag@o deve ser menor do
resultados do ensaio
que 5%
Velocidade de 5 Perda de resisténcia devido a carga
Carregamento mantida deve ser menor do que 5%
O perfil estrutural é mais favordvel
Perfil Estrutural 3 + do que as dimensdes dos corpos de
prova com h/d =2
Relaxacdo das Diferenca entre ensaios com
regides 10 + modelos em verdadeira grandeza e
sobrecarregadas com corpos de prova
. A distribuicdo de tensdes no
Ensaio de o - .
- .. cilindro nao é uniforme, exceto no
compressdo uniaxial 5 + ~
. centro. A tensdo de ruptura revela a
(simples)

tensdo média e ndo a maxima

As especificagdes omitem as correcOes positivas, limitando-se a recomendar somente as

negativas, reduzindo-se a resisténcia obtida nos cilindros de ensaio de controle.

Percebe-se que, com excecdo da velocidade de carregamento, os demais fatores de influéncia

z

dizem respeito, de certa forma, ao efeito escala. Contudo, o peneiramento é o fator de

influéncia que corresponderia ao efeito do tamanho do corpo de prova na resisténcia a

compressao uniaxial (simples) do concreto estudado neste trabalho. A diferenca é que, no

presente trabalho ndo se removeram os agregados de dimensdes maiores do que 38 mm, mas

aumentaram-se as dimensoes dos moldes.
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Registra-se que tais fatores levaram a redu¢do do consumo de aglomerantes nas barragens em

que foram considerados.

Para a estimativa da resisténcia média do concreto massa em campo, a corre¢do do tamanho do
cilindro de ensaio deve ser feita experimentalmente para cada barragem. J. M. Raphael apud

FURNAS (1997) indica os valores descritos na Tabela 2. 5.

Tabela 2. 5 — efeito do tamanho do corpo de prova na resisténcia a compressdo uniaxial (simples) do concreto
massa (RAPHAEL apud EQUIPE DE FURNAS, 1997)

Tamanho do cilindro (mm) ¢ r(e‘l;;iva Tamanho do cilindro (mm) ¢ rf(l;j;iva
50x100 109 300x600 91
75x150 106 450x900 86
150x300 100 600x1.200 84
200x400 96 900x1.800 82

Obs.: ¢ relativa € o valor, em porcentagem, da razdo entre a tensdo obtida a partir de um corpo de
prova de tamanho qualquer dividida pela tensdo obtida a partir do corpo de prova padrio de

laboratério (150 mm de didmetro por 300 mm de altura).

Observa-se, pelas Tabelas 2. 4 e 2. 5, que o valor de 20% sugerido por Carlson para a reducao
da resisténcia do concreto massa, obtida em laboratério por meio de corpos de prova cilindricos
padronizados (150 mm de didmetro por 300 mm de altura), estd compativel com os
experimentos de Raphael feitos em corpos de prova de grandes dimensdes. Deve-se investigar

tal redugdo no caso do CCR.

Devido a dificuldades de moldagem, manuseio, transporte e preparacdo de corpos de prova de
CCR de dimensdes maiores do que 300 mm de didmetro por 600 mm de altura, além da
dificuldade de se montar o ensaio com tais corpos de prova, o estudo do efeito escala em CCR
se limita a corpos de prova de dimensdes menores ou iguais a 300 mm de diametro por 600 mm

de altura, diferentemente do que ocorre no caso do concreto massa.

2.4.4 Resisténcia do CCR

Em qualquer caso (e em qualquer época), para que de uma massa de material se possa gerar
uma medida que represente uma propriedade sua, € necessario que essa massa possa de fato

representar esse material como um todo (para a referida propriedade). A menor quantidade
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(massa) de um corpo material que possa representar, em média, algumas de suas propriedades
mecanicas, denomina-se um elemento representativo de volume (ERV) desse

material(RUGGERI, 2006).

Com base nessa premissa, surge a seguinte pergunta: qual seria o ERV de um Concreto

Compactado com Rolo?

Para se formular o comportamento mecanico dos sélidos, admite-se, de forma ideal, que os

materiais sejam:

° homogéneos com relagdo as suas propriedades mecanicas, isto €, essas propriedades
tém sempre o mesmo valor se medidas em qualquer volume (de sua massa) ndo menor que o
seu elemento representativo de volume — ERV. Essa hipétese justifica, por exemplo, a
possibilidade das propriedades (médias) dos “corpos de prova” extraidos de uma massa de
concreto em fabricagdo (com volumes que sejam ndo menores que um ERV do concreto em
referéncia) representar as propriedades desse mesmo concreto em qualquer ponto onde ele seja
aplicado numa estrutura. Essa hip6tese explica, portanto, por que se podem estender as
propriedades de uma amostra de concreto (ensaiada numa maquina de compressao) para todas

as camadas de concreto langadas em uma estrutura (uma barragem, por exemplo);

° continuos ou que possuem estrutura interna continua. Por mais proximos que estejam
dois pontos de um corpo ainda existe entre eles pelo menos mais um ponto. Em um corpo
sOlido, existem forcas de atragc@o entre dois quaisquer dos seus “pontos préximos” € 0 conjunto

de todas essas forcas dd ao sdlido a forma que tem.

° isotrépicos, os quais possuem propriedades que ndo variam com a direcdo em que sejam
consideradas;
° elésticos, isto é, deformam-se por acdo das cargas, mas retomam suas formas originais

quando as cargas sdao removidas;

o lineares ou que apresentam linearidade fisica. A relacdo entre as tensdes e as

deformacdes sdo proporcionais e lineares.

O concreto tradicional pode ser considerado um meio continuo desde que a matriz aglomerante
(argamassa) permita uma forte ligac@o entre as particulas de agregado. Na medida em que esta

ligacdo se enfraquece e as dimensdes maximas caracteristicas dos agregados gratidos aumenta,
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como no caso do Concreto Compactado com Rolo (CCR), o comportamento mecanico do
concreto, dependendo da reducdo do tamanho do corpo de prova ensaiado, pode deixar de ser

idealmente homogéneo e continuo para as propriedades de resisténcia e deformabilidade.

Neste caso, 0 mais correto seria tentar determinar o ERV do CCR que atenda as condi¢des da
mecanica dos sdélidos homogéneos e continuos, para que, a partir destes corpos de prova, seja

possivel o estudo do comportamento mecanico deste material.

Os resultados de Junqueira et al. (2008) (FIGURA 2. 10) mostram uma variabilidade
significativa entre os valores de resisténcia a compressdo simples de corpos de prova
cilindricos de CCR para as dimensdes inferiores a 300 mm de didmetro por 600 mm de altura,
provavelmente causadas pela distribuicao desproporcional dos elementos constituintes do CCR
dentro de tais corpos de prova, os quais ndo se mostraram homogéneos para esta varidvel de

resisténcia.

~N o o
oo w;
l

N
o

(

B A OO D
o v o v o

MPa)
[#)]
(9]
[T
£l

xial

éncia a compressao

unia

Resist

0 50 100 150 200 250 300 350

Diametro (mm)

Figura 2. 10 — Grafico comparativo da resisténcia a compressdo simples de corpos de prova
cilindricos de CCR moldados de tamanhos variados (JUNQUEIRA et al. 2008)

Existe uma variabilidade de resisténcia que diminui 2 medida que o tamanho do corpo de prova
aumenta, ou seja, € maior nos corpos de prova de 150 mm X 300 mm e tende a se tornar
constante em torno de um determinado valor a partir do corpo de prova de 300 mm de didmetro

por 600 mm de altura.
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Os valores apresentados na Figura 2. 10 precisam ser mais investigados, para que a tendéncia
de reducgdo da variabilidade de resisténcia com o aumento do tamanho do corpo de prova seja

evidenciada.

Como a realiza¢do de ensaios em corpos de prova de elevadas dimensdes, tanto em laboratério
como em campo, ¢ de dificil, lenta e onerosa execugdo, foi proposta, por Junqueira et al.
(2008), uma equagdo que correlaciona a resisténcia a compressdo simples de um corpo de
prova de diametro (d) qualquer com a resisténcia a compressao simples do corpo de prova de

diAmetro usualmente adotado em laboratdrio, para uma dosagem especifica (EQUACAO 2.4).

0,2568
O _ 0’9821(@j 2. 4)
GCISO d
em que:

d — didmetro do corpo de prova de CCR (mm);

G.q — resisténcia a compressao simples do corpo de prova de CCR de diametro d (MPa);

Oc150 — resisténcia a compressdo simples do corpo de prova de CCR de 150 mm de didmetro

(MPa).

Contudo, a Equacdo 2. 4 deve ser usada com cautela, pois foi deduzida a partir da equacao da
curva de regressao potencial que melhor se ajustou aos resultados dos ensaios feitos pelos
citados autores, para uma determinada dosagem de CCR. O mais prético seria trabalhar com
porcentagens de reducdo do valor de resisténcia a compressao simples dos corpos de prova

padrdo para os corpos de prova considerados homogéneos para esta varidvel.

Junqueira et al. (2008) encontrou, para o mddulo de elasticidade do CCR, os valores
apresentados na Figura 2. 11, os quais apresentaram maior variabilidade do que os valores de
resisténcia a compressao uniaxial (simples) tanto para um dado tamanho de corpo de prova

como de um corpo de prova menor para outro maior.
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Figura 2. 11 — Gréfico comparativo dos valores de mddulo de elasticidade de
corpos de prova cilindricos de CCR moldados de dimensdes variadas

Ressalta-se que, embora ndo se perceba pela observacdo das Figuras 2. 10 e 2. 11, para cada
tamanho de corpo de prova foram feitas, no minimo, duas determinacdes de mdédulo de
elasticidade e trés de resisténcia a compressdo uniaxial. Portanto, ocorreu a sobreposicao de
pontos de valores, mostrando a repeti¢do de alguns valores e a variabilidade de outros. Percebe-
se pela Figura 2. 10 que os valores de médulo de elasticidade secante do CCR apresentaram

uma média de 12 GPa e uma variacao de mais ou menos 4 GPa.

2.5 COMPORTAMENTO TENSAOvs.DEFORMACAO DO CCR

A nivel de mistura, o CCR, como todo concreto, € um material heterogéneo ou polifasico, isto
¢, ¢ um material constituido por diferentes fases que juntas proporcionam caracteristicas

semelhantes em todas as direcdes do material.

Se as fases constituintes do CCR forem analisadas separadamente e comparadascom as de
outros concretos, pode-se dizer que a argamassa de um CCR apresenta baixa resisténcia coesiva
(devido a elevada relacdo dgua/cimento) eque os agregados gratidos sdo de dimensdes elevadas
e intertravados mecanicamente entre si(devido ao processo de compactacdo de campo, por
meio de rolos vibratérios, ou de laboratério,por meio de vibracdo externa sobre mesa
vibratéria). Além disso, o CCR apresenta, também, uma zona de transi¢ao, na interface entre o
agregado graudo e a argamassa, porosa,a qual proporciona baixa interacdo fisico-quimica entre

as fases argamassa e agregado.
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Quanto maior a relagdo a/c menor a resisténcia da argamassa, que passa a governar a resisténcia
do concreto quando sua resisténcia se torna igual ou menor a da zona de transicdo na interface
com o agregado graido do concreto (geralmente esta zona de transicio € a fase menos
resistente do concreto). Neste caso, o esforco de se aumentar as forcas de interacdo fisico-
quimicas entre a argamassa ¢ o agregado graido pela escolha da textura, formato e tipo de

mineral deste agregado, em nada altera a resisténcia do material.

Além disso, estudos mostram que a resisténcia do concreto frente aos esforcos solicitantes
normalmente encontrados em estruturas ¢ maior do que a da argamassa isoladamente, o que, de
acordo com Kaplan apud Neville (1977), indica que o intertravamento mecanico dos agregados

graidos contribui para a melhoria da resisténcia do concreto.
2.5.1 Comportamento frente a compressao uniaxial (simples)

A resisténcia a compressdo uniaxial é determinada a partir do ensaio de compressdo uniaxial
(simples), especificado pela norma NBR 5739 (ABNT, 1994), que é o ensaio mais
freqiientemente utilizado na determinacdo da resisténcia do concreto devido a relativa

simplicidade de execugdo deste ensaio.

Neste ensaio, a resisténcia a compressao uniaxial (simples) corresponde a carga de ruptura da

amostra, expressa por:
G.=qu=P/A (2.5)
em que,
O = qu € a resisténcia a compressdo uniaxial maxima ou dltima em kN/mz;
P é a carga de ruptura em kN;
2

A € a area da secdo transversal inicial do corpo de prova cilindrico de CCR em m”.

Uma idade prevista para se obter a resisténcia a compressao simples do CCR para barragens
deve ser no minimo igual a 90 dias, pois o desenvolvimento de resisténcia nos primeiros meses
¢ relativamente baixo devido ao uso de aditivos polifuncionais e ao baixo consumo de cimento,

o qual muitas vezes ¢ combinado com materiais pozolanicos e materiais pulverulentos.
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Como apresentado no Apéndice C, para o CCR feito de acordo com a abordagem da tecnologia
de concreto, em que o volume de pasta excede o volume de vazios entre o agregado, a
resisténcia a compressao € funcdo da relacdo dgua/cimento mais material pozolanico (MEHTA;

MONTEIRO, 2008).

Para misturas de CCR preparadas de acordo com a metodologia da mecanica dos solos, em que
a pasta de cimento pode ndo preencher os vazios entre o agregado, a maxima resisténcia a
compressao uniaxial para uma dada dosagem € obtida com o teor de dgua 6timo relativo ao
peso especifico maximo,o qual, por sua vez, € obtido pelo controle do grau de compactagdao em
campo.O grau de compactacdo € influenciado pelo peso, pela vibragdo e pelo nimero de

passadas do rolo vibratério (GRACA, 2005).

Os valores de resisténcia a compressao simples, encontrados na literatura técnica, para CCR,
sdo bastante varidveis. Contudo, segundo Andriolo (1998), aos 90 dias de cura o CCR pode
apresentar resisténcia variaveis, de acordo com a dosagem utilizada, dentro da faixa de valores

de 6 MPa a 20 MPa.

Com relagcdo ao comportamento tensdo vs. deformagdo, o CCR apresenta algumas diferencas
com relacdo ao concreto convencional, pois o CCR é um concreto que apresenta maior
quantidade de micro e macro-poros na matriz argamassa e maior quantidade de micro-fissuras e
micro-defeitos estruturais na zona de transicdo na interface entre a argamassa e os agregados
graidos. Isto faz com que o avango da microfissuracio interna no CCR ocorra para niveis de

tensOes menores.

A Figura 2. 12 mostra o comportamento tensdo vs. deformagaondo linear do concreto

convencional frente a compressao uniaxial (simples).
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Figura 2. 12 — Representacdo do comportamento tensdo vs. deformac¢do do concreto convencional
sob compressio uniaxial(GLUCKLICH, 1968 apud MEHTA e MONTERIO, 2008)

As quatro regides da curva tensao vs. deformagdo do concreto sao descritas na seqiiéncia:

° regido 1, com tensdes abaixo de cerca de 30% da tensao de ruptura, em que as fissuras
da zona de transi¢cdo na interface permanecem estiveis e a curva tensdo vs. deformacao

permanece linear;

° regido 2, com tensdes entre 30% e 50% da tensdo de ruptura, em que as microfissuras
na zona de transi¢do come¢am a aumentar de forma estdvel e a curva tensao vs. deformacgao se
distancia sensivelmente de uma linha reta. Neste estdgio, a fissuracdo da matriz ¢é

insignificante;

° regido 3, com tensdes entre 50% e 75% da tensao de ruptura, em que a microfissuragao
na zona de transi¢do se torna instdvel e aumenta a proliferacdo e propagacdo das fissuras na
matriz, fazendo com que a curva tensdo vs. deformacdo se incline consideravelmente para a

horizontal;

° regido 4, com tensdes acima de 75% da carga de ruptura, em que deformagdes muito
intensas se desenvolvem, indicando que o sistema de fissuragcdo estd se tornando continuo por

causa da rapida propagacao de fissuras na matriz e na zona de transi¢cao na interface.

Acredita-se que em CCR a maior quantidade de vazios possibilita a formacado e propagacao de

fissuras com maior facilidade, isto €, para niveis de tensdes mais baixos do que os encontrados
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em concreto convencional. Isto faz com que a curva tensdo vs. deformacdo em CCR se
distancie de uma linha reta mais facilmente, alterando o valor das propriedades de resisténcia e
deformabilidade do material (FIGURA 2. 13). Este comportamento € intensificado com o
aumento do tamanho corpo de prova ensaiado, pois aumentam-se 0S €Spagos vazios ho interior

do corpo de prova.

Tens o (MPa)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deforma o Especifica  (ue)

Figura 2. 13 — Curva tensdo vs. deformacio do CCR estudado por Lima (2006)

Uma amostra cilindrica de concreto ensaiada a compressdo uniaxial (simples) sofre

deformacdes axiais e radiais. A deformagao axial é expressa como:

€x=AL/L (2.6)
e a deformacao radial é expressa como:

€aa=AD/D 2.7)
em que,

AL € a variacdo do comprimento da amostra;

AD € a variagdo do didmetro da amostra.

Considerando que o nivel de tensdo € limitado a um carregamento aplicado para o qual nao

ocorre inicio de propagacao de fissuras, pode-se admitir que existe proporcionalidade entre as
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tensdes e as deformacdes, isto €, considera-se que o material estd em regime eléstico linear

(regido 1 da Figura 2. 12) e, portanto, vale a lei de Hooke.

Para materiais homogéneos, isotropicos, eldsticos e lineares, a lei de Hooke generalizada é dada
pela Equacdo 2. 8 em forma de equacdo matricial. Neste caso, o coeficiente de Poisson seria
constante e estaria compreendido entre 0 e 0,5. Entretanto, este valor s6 pode ser considerado
constante até um determinado nivel de carregamento, enquanto ndao ha formacdo ou

desenvolvimento de fissuras.

Ox 1-v 0 0 €x

(2.8)
Gy = E " 0 1‘V 0 - Ey
Ty (1+v)-(1-2v) 0 0 1-2v/2 Yxy

O moédulo de elasticidade expressa a relagao entre a tensao normal aplicada sobre a amostra e a
conseqiiente deformacgdo desta amostra provocada por esta tensdo para valores dentro da faixa

eldstica do material (EQUACAO 2. 9).
E=c/¢ 2.9)

Um valor de médulo de elasticidade relativamente baixo € desejado nas misturas de concreto
massa para se reduzir o potencial de ruptura do material. Isto tem ocorrido em misturas de CCR
com alto teor de materiais finos, como os valores encontrados na literatura técnica de 13 a 15

GPa.

O coeficiente de Poisson expressa a relagdo entre as deformacdes radiais e as deformagdes
axiais que ocorrem nos materiais ao serem submetidos a carregamentos axiais (EQUACAO 2.
10). Valores deste coeficiente pro CCR situam-se em torno de 0,17 a 0,22 (ANDRIOLO, 1998,
p. 224).

V = -€rad [€ax (2 10)

Estes parametros podem ser obtidos por meio do ensaio de compressdo uniaxial (simples) em
corpos de prova de concreto instrumentados com medidores de deformagdes axiais e

radiais,como mostrado no item 3. 2. 6. 3.
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O moédulo de elasticidade € determinado a partir de dois pontos da curva tensao vs. deformacao
e € designado de mddulo de elasticidade secante quando € obtido entre 0,5 MPa de tensao axial
e cerca de 40% da tensdo de ruptura.O coeficiente de Poisson serd, portanto, a relagcdo entre as

deformacdes radiais e axiais para este nivel de carregamento.

O moédulo de elasticidade tangente inicial corresponde a inclinacdo do grafico tensao vs.

deformacao na origem, como mostrado pela reta em vermelho na Figura 2. 13.

Espera-se que quanto maior o tamanho do corpo de prova de CCR maior serd a quantidade de
defeitos micro-estruturais, o que pode afetar ndo s6 a resisténcia, mas, também, o médulo de

deformacao do CCR.

2.5.2 Comportamento frente a tracao

O comportamento tensdao vs. deformag¢dao do CCR na tragdo é semelhante ao da compressao
uniaxial, porém com valores bem menores, pois o estado de tensdo da tragdo tende a

interromper fissuras muito menos freqiientemente do que estados de tensdo a compressao.

A diminuicdo da freqiiéncia de contengdo das fissuras significa que a ruptura na tragido é
causada por poucas fissuras unidas e ndo por numerosas fissuras, como acontece nos estados de

tensdo de compressao (CHEN APUD MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 71).

O ensaio de tragdo por compressdo diametral tenta simular a situacdo de campo em que o
material rompe por tracao estando submetido a esfor¢os de compressao, contudo, no ensaio, o
plano de ruptura da amostra é imposto pelas condi¢des de ensaio e a ruptura € produzida por
um estado de tensdo mais acentuadamente biaxial do que uniaxial (AZEVEDO; MARQUES,
2002, p. 73). Isto faz com que a resisténcia a tragdo por compressao diametral seja superior a

resisténcia a tracdo direta (RIBEIRO; NOGUEIRA; MARINO, 1998, p. 313).

As melhorias das propriedades fisicas do concreto (como a redu¢do da relagdo a/c e o controle
rigoroso do procedimento de fabricacdo do concreto) proporcionam maiores beneficios a
resisténcia a compressao do que a resisténcia a tra¢do. Isto ocorre devido ao fato de que a
resisténcia a tracao do concreto depende da melhoria das caracteristicas da zona de transi¢ao na
interface entre a argamassa e o agregado gratido, o que s6 pode ser feito aumentando-se as

forcas de interacdo fisico-quimicase reduzindo-se a porosidade entre estas duas fases.
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As dimensdes dos corpos de prova nao influenciaram significativamente nos resultados dos
ensaios de resisténcia a tracao direta (simples) realizados no trabalho de Cupertino et al. (2007)
em corpos de prova de concreto convencional. Porém, na compressao diametral, além da forma
de propagacdo das tensdes, outros fatores, como a quantidade de poros no interior da argamassa
e da zona de transicdo, podem interferir diretamente sobre os valores de resisténcia a tragao do

concreto, especialmente do CCR.

A resisténcia a tragdo por compressdo diametral consiste basicamente na determinacdo da
tensdo mdaxima de tracdo que ocorre no momento € no plano de aparecimento da fratura
diametral priméria apds a aplicacdo de carregamento compressivo ao longo da geratriz do
corpo de prova cilindrico. A tensdo de compressdo produz uma tensdo de tracdo transversal,

que € uniforme ao longo do didmetro vertical.

Esta tensdo maxima de tracdo pode ser calculada pela seguinte expressao:

o, =2P/nDH (2. 11)
em que,

o; € a resisténcia a tracao por compressao diametral;

P € a carga correspondente ao aparecimento da fratura diametral primadria;

D é o didmetro da amostra;

H € a altura da amostra.

Assim como na resisténcia a compressao, a resisténcia a tragdo tanto do CCR como do CCV
depende do consumo de material cimenticio e da idade do concreto. Resultados mostram que a
resisténcia a tragdo direta (simples) média do CCR situa-se em torno de 5% a 10% de sua
resisténcia a compressdo uniaxial e a resisténcia a tragdo por compressdo diametral do CCR
situa-se em torno de 10% a 15% da sua resisténcia a compressdao (RIBEIRO; NOGUEIRA;
MARINO, 1998, p. 312, 313).
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2.5.3 Comportamento frente a compressao triaxial (confinada)

O ensaio de compressdo triaxial, descrito no item 3. 2. 6. 5, segue as especificacdes do
documento: Suggested Methods for Determining the Strength of Rock Materials in Triaxial
Compression — International Society for Rock Mechanics — ISRM, 1977.

A resisténcia a compressao triaxial consiste, basicamente, na determinacdo da mixima tensao
desviadora que pode ser aplicada sobre um corpo de prova cilindrico de CCR para uma dada

tensdo de confinamento atuante ao redor do corpo de prova.

Na ruptura o estado de tensdes € dado por:

G1—-03=AC (2. 12)
em que,

o) € a pressao axial aplicada na amostra;

03 = G, € a pressdo confinante aplicada na amostra;

Ao € a tensdo desviadora aplicada na amostra.

De acordo com a Figura 2. 14 a, percebem-se algumas regides tipicas de comportamento
mecanico de material rochoso e concreto sob compressao desviadora, sao elas (GOODMAN,

1989):

° Regido I de fechamento de micro-poros e micro-fissuras pré-existentes no interior do

material no inicio da curva tensdo vs. deformagdo axial;

° Regido II, linear e eldstica ou de proporcionalidade entre as tensdes e as deformagdes

em que retirado o carregamento retomam-se as deformacdes iniciais;

o Regido III de propagacdo estdvel de fissuras em que a curva comega a apresentar uma

curvatura pouco acentuada;

o Regido IV de propagacdo instdvel de fissuras, em que a curva tensdo vs. deformacao
axial apresenta curvatura mais acentuada e a curva de variagdo de volume deixa de ser

de reducdo e passa a ser de aumento de volume (FIGURA 2. 14 b). Nesta etapa, as
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fissuras se desenvolvem até encontrar as bordas do corpo de prova, mesmo se o

carregamento for interrompido bruscamente;

. Percebe-se, também, que ocorre uma mudanca de dire¢do na curva deformacio
volumétrica vs. deformagdo axial, o que indica que o material inicia o processo de
rearranjo de sua estrutura para suportar novos incrementos de tensdo desviadora. Se este
rearranjo, para suportar maiores incrementos de carga, causar expansao ou aumento do
volume do corpo de prova (deformagdes volumétricas negativas), entdo este
comportamento serd chamado de “dilatancia”. Contudo, para a maioria dos materiais
frageis, como € o caso do CCR, quando o corpo de prova apresenta sinais de expansao

o material ndo resiste e rompe-se.

. Regido V ou fase de formacdo de macrofissuras pela unido de microfissuras ou
formacao de planos de cisalhamento. Esta etapa é percebida pelo alivio de tensdes apds
0 pico. Apds a ruptura, devido a manutencao da carga, o plano de ruptura torna-se cada

vez mais aparente com o conseqiiente alivio de tensoes;

. Isto ocorre até que o corpo de prova se deforma sem que ocorram grandes variacdes de
tensdes, neste momento tem-se a resisténcia residual do corpo de prova de CCR ou

Regido VI
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Figura 2. 14 — Deformacdes sob tensdo desviadora crescente, com tensdao média constante
(curvas hipotéticas). a) deformagdes axial e radial para tensdo desviadora crescente;
b) deformacgdo volumétrica vs. deformacao axial
(GOODMAN, 1989)

A Figura 2. 15 mostra um resultado tipico do ensaio triaxial realizado em CCR em que se
percebem algumas das regides anteriormente definidas. Isto mostra que o comportamento

mecanico do CCR e da rocha natural sdo semelhantes.
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Figura 2. 15 — Resultado tipico de ensaio triaxial em CCR: a) curvas tensio vs. deformacao axial
e radial; b) curva de variagdo do volume do corpo de prova (JUNQUEIRA et al. 2008)

A magnitude da tensdo confinante influencia o tipo de ruptura do material. Para pequenas
tensoes confinantes ocorre formagdo de planos de ruptura verticais e poucos planos de ruptura
inclinados. Na medida em que a pressdo confinante aumenta, a inclinacdo do plano de ruptura
com relacdo a vertical aumenta devido as deflexdes, que s@o deformagdes angulares causadas

pelas tensoes de cisalhamento.

Isto ocorre até que se atinja a pressdo de confinamento que torna o material ductil, isto €, o
rapido declinio da capacidade de carga ap6s a carga de pico torna-se cada vez menos acentuado
até que a rocha passa a ter comportamento mecanico plastico (deforma-se sem que haja
qualquer acréscimo no valor da tensdo ou da capacidade de carga). Para estes niveis de tensdo
de confinamento tem-se a formagdo de vdrias superficies de ruptura (corpo de prova

completamente fraturado) e a reducao relativa do efeito de dilatancia do corpo de prova.

Segundo Lima (2006), quanto maior a tensao confinante mais ductil ¢ o CCR. Ainda segundo

este autor, para tensdes confinantes acima de 2 MPa o grafico tensdo vs. deformacgdo deste
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material ndo apresenta fase linear-elastica muito definida, sendo dificil a determinagdo do

moédulo de elasticidade tangente inicial (FIGURA 2. 16).
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Figura 2. 16 — Curvas tensdo desviadora vs. Deformacao especifica para tensdo confinante

crescente (LIMA, 2006, p. 70)

Portanto, quanto maior a pressdao confinante, maior a resisténcia, o que possibilita a
interpretacdo dos resultados do ensaio de compressdo triaxial por meio de envoltdrias de

ruptura e por meio de trajetdrias de tensoes.

As envoltérias de ruptura sdo curvas que tangenciam os circulos de Mohr para tensdes
cisalhantes e axiais nos pontos representativos da ruptura do material definidos pela equagao de

Coulomb, descrita no item 2. 6. 1.

Ja as trajetdrias de tensdes sdo construidas por meio da ligagdo dos pontos de tensdo cisalhante
méxima e tensdo normal média dos circulos de Mohr para cada estidgio de carregamento, até

chegar ao circulo de Mohr de ruptura.

2.5.4 Comportamento frente ao cisalhamento direto

A resisténcia por atrito entre particulas pode ser demonstrada, de maneira simples, por analogia
com o problema de deslizamento de um corpo sobre uma superficie plana horizontal,

esquematizado na Figura 2. 17.
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T

Figura 2. 17 — Atrito entre dois corpos

Sendo N a forc¢a vertical transmitida pelo corpo €T a for¢ca horizontal necessaria para fazer o
corpo deslizar, a qualtem que ser superior a f-N, em que f é o coeficiente de atrito entre os dois
materiais. Existe, portanto, proporcionalidade entre a for¢a tangencial e a for¢ca normal. Esta

relacdo pode ser também escrita da seguinte forma:
T=N"-tgd (2.13)

sendo ¢, chamado angulo de atrito, o angulo formado pela resultante das duas forcas com a

forca normal.

Assim, a resisténcia ao deslizamento é diretamente proporcional a tensdo normal e pode ser

representada por uma linha reta, como na Figura 2. 18.

N

Figura 2. 18 — Resisténcia ao deslizamento

A resisténcia ao cisalhamento dos materiais granulares € essencialmente devida ao atrito entre
as particulas. Entretanto, a atracdo quimica (cimentag@o) entre estas particulas (ou agregado)
pode provocar uma resisténcia independente da tensdao normal atuante no plano e que constitui
uma coesao real, como se uma cola tivesse sido aplicada entre dois corpos, a qual depende das

forcas de atracdo fisico-quimicas entre as particulas.

O CCR pode ser considerado um corpo granular composto de agregados graidos e middos

intercalados entre si, de tal forma que, ao serem compactados, proporcionam um elevado
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intertravamento frente aos esfor¢cos mecanicos. Tais agregados sdo envolvidos pela pasta de

cimento hidratada que confere ao material a cimentag@o ou coesao real.

No caso do CCR, a coesdo depende do consumo de cimento e o angulo de atrito interno
depende da qualidade e da granulometria dos agregados e, como dito anteriormente, do Grau de

Compactacao (ANDRIOLO, 1998,).

O CCR ¢ definido como uma mistura pobre ou um concreto pobre, pois a relacdo
agregado/cimento no CCR é maior do que 20, enquanto que em concretos convencionais esta
razdo ndo passa de 10 (NEVILLE, 1997). Isto se deve ao fato de o CCR ser adequado a
compactagdo por rolo. Sendo assim, a contribuicdo do intertravamento mecanico dos agregados
graidos (atrito) na resisténcia ao cisalhamento do CCR € maior do que a contribuicdo da

coesdo, diferentemente do que ocorre no caso dos concretos convencionais vibrados.

A resisténcia por coesdo ocorre, inicialmente, concomitante a resisténcia por atrito. Ao ser
superada a resisténcia coesiva, o que no caso do CCR ocorre para valores relativamente baixos,
como, por exemplo, valores de 0,5 MPa a 3 MPa dependendo da tensdo normal atuante sobre o
corpo de prova, permanece a resisténcia por atrito até que ocorra a ruptura do material para

valores de angulo de atrito, no pico de ruptura do material, entre 35° e 55° (LIMA, 2006).

Apés a ruptura do material, aparece a resisténcia residual (ou cinemdtica) por atrito com
valores de angulo de atrito menores do que os encontrados no pico de resisténcia (FIGURA 2.
19).
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Figura 2. 19 — Gréfico genérico da curva tensdo cisalhante VS. deformacio cisalhante
(LIMA, 2006)
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Outro parametro importante € a resisténcia ao cisalhamento da junta que é sempre menor do
que a do CCR intacto, pois a coesdo e o angulo de atrito da junta sdo sempre menores do que a
coesdo e o angulo de atrito do CCR intacto. Contudo, dependendo do tratamento empregado
nas juntas de constru¢do entre camadas de CCR (tais como corte verde, limpeza da superficie
da junta com ar e dgua sob controlada pressdo e espalhamento de argamassa de berco), a
resisténcia ao cisalhamento das juntas de construcdo das barragens de CCR pode se aproximar
da resisténcia ao cisalhamento do CCR intacto e proporcionar uma ligacdo adequada entre as
camadas de concreto antigo e novo de forma a assegurar o comportamento eldstico integral do

macico das barragens de Concreto Compactado com Rolo(TRABOULSI, 2007).

As resisténcias ao cisalhamento das juntas de construcao horizontal e do CCR intacto podem
ser determinadas por meio dos ensaios de cisalhamento direto em laboratério e em campo.
Resultados de ensaios de cisalhamento direto em campo podem ser encontrados em Cella

(1998).

2.6 CRITERIOS DE RESISTENCIA

Critérios de resisténcia sdo relacdes entre as tensdes correspondentes ao estado de ruptura de

um material.

A maioria dos critérios tedricos de resisténcia ao cisalhamento é baseada na equacdo de
Coulomb como o critério de Mohr-Coulomb, j4 os critérios de resisténcia empiricos sdo curvas
ou envoltdrias de resisténcia ajustadas aos circulos de Mohr criticos definidos pela realizacao
de ensaios de tracdo, compressdo uniaxial e compressdo triaxial, isto €, definidos para
carregamentos combinados. Na prética, o melhor procedimento no desenvolvimento de um

critério de ruptura € o ajuste empirico de curva (AZEVEDO; MARQUES, 2002).

2.6.1 Critério de resisténcia de Mohr-Coulomb

O mais simples e o mais conhecido critério de resisténcia para materiais granulares foi proposto
por Coulomb em 1773, que sugeriu que a resisténcia ao cisalhamento é composta de duas

parcelas: a coesao e o atrito do material.

O critério de Mohr-Coulomb foi originalmente escrito em termos da tensao cisalhante, t, e da
tensdo normal, o, atuantes no plano de ruptura representado pelo ponto de tangéncia de um

circulo de Mohr com a envoltéria (FIGURA 2. 20).
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Figura 2. 20 — Critério de ruptura de Mohr — Coulomb

Desta forma, a resisténcia ao cisalhamento do CCR pode ser dada pela Equac¢ao de Coulomb.

T=cC + G'tan® (2.14)

em que,

T € a resisténcia ao cisalhamento no plano de ruptura e no momento da ruptura;
¢ é a coesao;
o ¢ a tensdo normal no plano de ruptura no momento da ruptura;

0 € o angulo de atrito interno do material.

A equagdo de Coulomb equivale a equagdo da reta, em que y =a-x + b, comy =1, a =tan, X =

o e b = ¢ ou intercepto coesivo.

Contudo, este comportamento linear descrito por Coulomb ndo se aplica a todos os materiais,
sendo necessdrio estudar o comportamento ndo linear ou linear que mais representa o material
analisado. No caso do CCR, por exemplo, tem-se percebido um comportamento ndo linear
entre a resisténcia ao cisalhamento e a tens@o normal atuante em um ensaio de cisalhamento

direto (FIGURA 2. 21).
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Figura 2. 21 — Variag@o das envoltdrias de resisténcia com o nivel de tensdo
normal (LIMA, 2006)

O critério de Mohr — Coulomb pode ser expresso também em virtude das tensdes principais

maior € menor, 6; € 63 respectivamente, como mostra a Equacao 2. 15.

(2.15)

A partir de uma andlise por regressdao linear dos valores dos ensaios sob carregamentos
combinados, dispostos em termos de G, € 63, podem ser obtidos os parametros de resisténcia do

material, como mostrado a seguir.

° 0t=03 para 6] = 0;
cog . ~ ~ .
. g, =2xCx (ﬁ): B ou termo independente da equacdo da reta de regressao linear;
1+zem . . ~ ~ .
. m = (l—‘p]: A ou coeficiente angular da equagdo da reta de regressao linear;
—Fam @

. sen ¢ = (m_lj'

P =G/
. ¢ = arco cujo seno vale o valor anterior;
g ®(1—zem @)

° = -
2xcoE @)

2.6.2 Critério de resisténcia de Griffith
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O critério de Griffith descreve o que acontece com o material microscopicamente.

Griffith (1924) levantou a hipétese de que a fratura de um material fragil seja provocada por
concentracdo de tensdes nas extremidades de defeitos microscopicos preexistentes no material.
No caso do CCR, os defeitos microscopicos podem ser poros, fissuras preexistentes, pode ser a
prépria zona de transi¢do na interface entre o agregado graido e a argamassa ou outras

descontinuidades.
Formulado em termos das tensdes principais, o critério estabelece o inicio da fratura para:

(o4 — 09)* =8 xo. x{oy+ og)semy + 3 Xog =0

(2. 16)
Oy ==, 580, +3Xa;=< 0

em que,
o O}, 03 s30 as tensdes principais maior € menor, respectivamente;
o o; € a resisténcia a tracao.

A Figura 2. 22 apresenta graficamente o critério de ruptura para materiais frageis proposto por
Griffith.

/N

8:0. =0,

Ot

>

Figura 2. 22 — Critério de ruptura de Griffith no espago das tensdes principais
(AZEVEDO; MARQUES, 2002)
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Percebe-se, pela Figura 2. 22, que na compressdo uniaxial (03 = 0), a resisténcia a compressao
uniaxial é dada por:

5 =8 xo0, 2.17)

O critério subestima a resisténcia do material, j4 que define como a fratura se inicia, mas ndo
como se propaga, ndo admite resisténcia ao cisalhamento das fraturas e ndo tem nenhum
significado fisico em zonas onde ambas as tensdes sdo de compressdo, pois toda fissura &,

essencialmente, gerada por tensdes de tracdo.

2.6.3 Critério de resisténcia de Berg

Berg apud Neville (1977) propds uma equacio de resisténcia para o concreto em fungao das

tensdes principais, como mostrado na Equacdo 2. 18.

bl

71 2 , mpt omg?
— = [1+2xK xn;+ KZxng?— — -
. s 3
er (2. 18)
em que,
e
Ny = —
Oci (2.19)
I3
Ng = —
Oei (2. 20)
a
L
Oct (2.21)
&, T G_G?’
K=-F
.
T (2.22)
nas quais,
. C1, G € O3 sdo as tensdes principais maior, intermedidria € menor, respectivamente, no
plano destas tensdes principais no momento da ruptura do material;
. O,r € maxima tensdo nominal no plano de ruptura no momento da ruptura;
. O € a resisténcia transversal a clivagem que é aproximadamente igual a tensdo méxima

de tragdo suportada pelo material;
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. O € a tensdo critica no inicio da propagacao de fissuras.

A equacio de resisténcia de Berg s6 vale pro caso em que 6,>G, > G3 € para casos em que G, €
O3 possuam valores que impecam a superagdo da resisténcia transversal a clivagem do corpo de
prova de concreto. Neste ultimo caso, o comportamento do concreto nao seria mais fragil, mas

ductil.

2.6.4 Critério de resisténcia de Hoek e Brown

O critério de Hoek e Brown representa uma envoltdria curva e nao linear que melhor se ajusta
aos circulos de Mohr resultantes de ensaios triaxiais realizados em rochas, ao contrario do

critério de Mohr-Coulomb que representa uma envoltdria linear.

Castro et al. (1998, p. 213), apds realizacdo de ensaios triaxiais em testemunhos das
ensecadeiras galgdveis de Serra da Mesa, perceberam que embora os valores de coesdo e
angulo de atrito obtidos pela andlise dos resultados por meio do critério de Mohr — Coulomb
sejam aparentemente condizentes com as propriedades previsiveis do CCR (de acordo com a
bibliografia), a correlagdo entre os dados do ensaio € baixa, ratificando que a utilizacdo de uma
envoltdria de resisténcia ndo linear, como € a envoltéria definida pelo critério de ruptura de

Hoek e Brown, seria mais adequada.

O critério de ruptura de Hoek e Brown é um critério empirico, pois com base em resultados
experimentais de uma série de ensaios sobre rochas publicados na literatura, Hoek e Brown
(1998) propuseram uma funcdo poténcia para a condicao de ruptura, que podeser aplicado a

rochas intactas.

O critério de ruptura proposto para rocha intacta é expresso por:

Bl

03
gy = og + ch[mx(—:]-l- 1]

Og

(2.23)
em que,

G1: tensdo principal maior na ruptura;
O3: tensdo principal menor na ruptura;

O.: resisténcia a compressao simples da rocha intacta;
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m: constante empirica para rocha intacta (adimensional);

A Figura 2. 23 representa graficamente o critério de resisténcia de Hoek e Brown (1998).

Relacion entre esfuerzos
principoles an el debilitamiento

s —
}n.

a
o,
—— p—
&
Compresion
triaxial

Relaciéon entre los esfuerzos cortante y normal esfuerzes
principales

X

Compresidn

uniaxial

Esfuerzo principol mayor o en el debililomiento

A 1

T ?[d. my)sen 23
1 1
o= ?["1 o) — 2l — &)cos 28
ED donde g es el angulo entre el plano de lo direccién del
debilitamiento esfuerzo principal mayor oy,

/ Tensian
uniaxial

—=—Tensidn | Compresion —m

%

Esfuerzo principal menor

e
o presién de confinamiento

Figura 2. 23 — Envoltdria de ruptura obtida por meio da equacdo de resisténcia de Hoek e Brown (Equacdo 2. 23)
(HOEK; BROWN, 1998)

Sempre que possivel o valor de 6. e de m devem ser determinados por regressao dos resultados
de ensaios triaxiais. Pelo menos cinco corpos de prova devem ser ensaiados. Um intervalo de
tensoes confinantes entre 0 e 50% da resisténcia a compressao uniaxial do corpo de prova deve

ser usado.

A célula triaxial deve ser adequada para a realizagdo de varios ensaios em um periodo de tempo
relativamente curto.A célula triaxial de marca SBEL utilizada no laboratério de mecanica das
rochas de FURNAS ¢€ adequada para se estimarem os valores de 6. € de m a partir de ensaios

2z

triaxiais, pois sua configuracdo é semelhante a da célula triaxial utilizada pelos autores do

critério (Hoek, 1998, p. 139).

Uma vez que foram obtidos cinco ou mais resultados de ensaios triaxiais, estes podem ser

analisados para se determinarem G, € m como descrito por Hoek e Brown (1998) e resumido a

seguir.
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A partir da equacdo da reta de regressdo linear que correlaciona os resultados dos ensaios

triaxiais graficamente, pode-se dizer que:

Y=mX o, XX +0,° (2. 24)
em que,
X =03 (2.25)
y = (61 - 63)’ (2. 26)
0. = Vb 2.27)

Vb (2.28)

O critério de ruptura de Hoek e Brown s6 pode ser usado nos seguintes casos: material
isotrépico quanto aos fatores que controlam a ruptura (como ocorre com O concreto, por
exemplo) e estrutura analisada muito maior do que a amostra ensaiada em laboratério (uma
barragem ¢ muito maior do que os corpos de prova ensaiados para se determinar a resisténcia

do material).
As caracteristicas do critério sao:

. os altos valores daconstante m (15 - 25) tendem a se associar a rochas igneas e

metamorficas (rochas de ruptura fragil);

. os baixos valores de m (3 - 5) tendem a se associar a rochas carbonaticas mais duteis;

O valor da constante m, obtida no trabalho de Junqueira et al. (2008), foi de 8,82, o que indica
que o CCR, feito com a dosagem especificada naquele trabalho, tem um comportamento entre

rochas de ruptura fragil e ductil.

A envoltdria de resisténcia obtida no trabalho de Junqueira et al. (2008), por meio do critério de
ruptura de Hoek e Brown com a consideracdo do efeito escala, situou-se abaixo dos pontos de
valores de resisténcia a compressao triaxial feitos em laboratério em corpos de prova de 150

mm de diametro por 300 mm de altura.

Nagquele trabalho, foi determinado o valor da resisténcia a compressao simples de um corpo de

prova de 300 mm de didmetro por 600 mm de altura, obtida por meio da Equagdo 2. 4ou pela
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consideragdo de um percentual de queda de resisténcia de 20%, como sendo igual a 6, 25 MPa
e um valor para a constante m igual a 8,82 (determinado por meio de ensaios triaxiais em
corpos de prova de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura extraidos de um macico

experimental de CCR).

Com estes valores, o critério de ruptura de Hoek e Brown aplicado ao CCR, com a

consideragdo do efeito escala, ficou definido conforme a Equacgdo 2. 29.

b

, 0,5
o =0 +6, 25[8, 82( ‘7235)+ 1} (2.29)

A reducido dos valores de resisténcia com o aumento do tamanho do corpo de prova verificada
por meio do deslocamento das envoltérias de resisténcia € mostrada na Figura 2. 24, em que sc
¢ a resisténcia a compressdo simples do CCR (o.) obtida de diferentes maneiras como descrito

no gréfico.

20

18 L 2
16

=—=sc (ensaios triaxiais)
=sc (ensaios C.S.)

===sc (Equacdo E.E.)

Tensdo axial (MPa)

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Tensio confinante (MPa)

Figura 2. 24 — Reducio da resisténcia do CCR devido ao aumento do tamanho do espécime verificada por meio do
deslocamento das envoltdrias de resisténcia para baixodos pontos de valores dos ensaios triaxiais realizados em
laboratério(JUNQUEIRA et al. 2008)

Deve ser observado que faltam ensaios de tracdo para que a envoltéria possa ser refinada na
regido em que a tensdao confinante tem valores negativos (tracdo). Isto melhoraria a definicao

da envoltéria nao linear de resisténcia do CCR em estudo frente a carregamentos combinados.

P. J. B. Junqueira



D0027G10: Envoltoria de resisténcia do Concreto Compactado com Rolo (CCR), incluindo o efeito escala 59

No trabalho de Junqueira et al. (2008) foi feitaa modelagem da envoltdria nao linear de Hoek e
Brown apenas para ensaios triaxiais feitos em corpos de prova extraidos. Na presente pesquisa

pretende-se trabalhar com corpos de prova moldados por motivos de comparagao.

2.7 MECANISMOS DE RUPTURA EM CORPOS DE PROVA DE
CONCRETO

A diversidade de tipos de carregamento € tdo grande que ndo existe um modo de ruptura tGnico
para o corpo de prova de CCR. Os principais mecanismos de ruptura sio (AZEVEDO;
MARQUES, 2002, p. 64):

. ruptura por flexdo esta relacionada ao desenvolvimento e a propagacdo de fraturas por

tracdo em um material rochoso submetido a flexao;

. ruptura por cisalhamento, estd relacionada a formacao de uma superficie de ruptura em
que as tensdes de corte excedem a resisténcia ao cisalhamento, provocando o
deslizamento do corpo de prova e produzindo uma superficie lisa com grande
quantidade de particulas esmagadas pelo deslizamento. E comum em corpos de prova

de concreto menos resistentes, isto €, com pequena coesdo e baixo angulo de atrito.

. ruptura por tracdo, inicia na extremidade de defeitos microscépicos no interior do corpo
de prova e propaga até as bordas deste. A superficie caracteriza-se por ser bastante

rugosa e com arestas “vivas’;

. ruptura por compressao, € um processo de ruptura bastante complexo, pois pode incluir
a formacdo de microfraturas de tracdo. A propagacdo e a coalescéncia ou aglutinagcdo
das microfissuras originam uma superficie de deslizamento, caracterizada por

cisalhamento.

Em um ensaio de compressdo uniaxial, existe uma certa restricdo ao deslocamento lateral do
corpo de prova imposta pelo atrito entre o prato da maquina de ensaio e as extremidades do

corpo de prova.

Dependendo da relacdo h/d, o efeito desta restricdo pode ser maior ou menor. Quanto maior for
esta restricdo, o que ocorre para corpos de prova com relacao h/d menores do que 1,7, maiores

serdo as tensdes tangenciais entre o topo do corpo de prova e o prato, as quais, provocam um
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desvio das tensdes axiais dando origem as tensodes cisalhantes. Com o incremento de tensdes, as
ligacdes fisico-quimicas entre os constituintes da zona de transicdo na interface entre o
agregado graudo e a argamassa sdo vencidas por for¢as de tragdo e o corpo de prova é rompido,
apds a propagacdo e conexdo entre as redes de fissuras, com a formagdo de uma superficie de

deslizamento, caracterizada por cisalhamento.

O tamanho do corpo de prova pode interferir no tipo de ruptura sofrido pelo CCR ao ser
solicitado por um determinado carregamento, ja que, na pratica, os diversos esforcos ocorrem
simultaneamente. Tomando o exemplo do ensaio de compressdao uniaxial, dependendo do
volume do corpo de prova ensaiado a ruptura do material pode ser caracterizada por
cisalhamento, isto é, mantendo-se o indice de esbeltez (H/D) igual a dois para corpos de prova
cilindricos, quanto menor o corpo de prova ensaiado maior o volume do testemunho que estard
sob o efeito biaxial e menor o volume que estard sob o efeito de compressdao uniaxial, como

mostrado na Figura 2. 25 (AZEVEDO; MARQUES, 2002, p.67).

Volume sob compressao

T ————» +“— 1

Figura 2. 25 — Representacao das tensdes existentes em um
corpo de prova submetido a compressdo uniaxial (simples)
(AZEVEDO; MARQUES, 2002, p.70)

Ap6s a ruptura do corpo de prova, os tipos ou formatos apresentados por estes mecanismos de
ruptura, a partir de ensaios de compressao simples ou triaxial, podem ser de trés tipos (Figura 2.

26) (AZEVEDO; MARQUES, 2002, p. 70):

1. Fendilhamento ou clivagem axial: as fraturas sdo desenvolvidas na dire¢do paralela ao

carregamento axial;

2. Cisalhamento: a ruptura ocorre ao longo de uma fratura inclinada com relacdo ao

carregamento axial;
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3. Cataclase: a ruptura origina cones, formados pela intersecao de fraturas inclinadas em

direcdes diferentes.

Y
6

Figura 2. 26 — Tipos de ruptura comumente observados em
ensaios de compressio (simples e triaxaial)
(AZEVEDO; MARQUES, 2002, p.70)
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

A metodologia mostra o planejamento e o controle realizados no inicio e durante o trabalho
para se alcancarem os objetivos propostos. Para tanto, sdo descritos os materiais e os métodos

utilizados no decorrer do trabalho.

3.1 MATERIAIS

A quantidade de corpos de prova, de cada tamanho, por ensaio foi determinada por meio do
teste estatistico do tamanho minimo da amostragem, descrito no Anexo A. Este teste estatistico
parte do principio de que se conhece a variancia dos dados a serem analisados, como no caso
desta pesquisa que se baseou no trabalho de Junqueira et al. (2008) e, portanto, possui uma
amostragem preliminar. A quantidade de corpos de prova de Concreto Compactado com Rolo

(CCR) cilindricos, moldados, por ensaio, ficou definida conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Quantidade de corpos de prova por ensaio

Diametro C. Simples | C. Triaxial | C. Diametral C.D. TOTAL
(mm) Intacto
100 4 4 4 - 12
150 9 9 3 - 21
200 9 - 3 - 12
250 9 - 3 - 12
300 9 - 3 6 18
TOTAL 40 13 16 6 75

Obs. 1: Compressdo (C.); Cisalhamento Direto em CCR sem junta (C. D. Intacto).

Obs. 2: Todos os corpos de prova foram moldados com relacdo H/D = 2, exceto no caso dos corpos-

de-prova ensaiados ao Cisalhamento direto que tiveram relagdo H/D = 1.
Para se reproduzir o concreto utilizado por Junqueira et al. (2008), foram adquiridos os mesmos
materiais provenientes dos mesmos fornecedores. Os agregados graido, mitdo e p6 de pedra,
todos de tipo litolégico Granito (APENDICE A), foram adquiridos na Pedreira Anhanguera, o
cimento CP II F — 32 foi adquirido no comércio local, rede de materiais de constru¢cdo em

Goiania, e o aditivo polifuncional Mastermix 390 N da BASF.
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Os materiais foram estocados em baias e em tambores devidamente tampados e protegidos das

intempéries (FIGURA 3. 1).

Figura 3. 1 — Agregados estocados em tambores devidamente identificados

3.1.1 Caracterizacao dos materiais

A caracterizacdo dos materiais foi feita segundo os padrdes técnicos e especificacdes das
Normas Brasileiras (ABNT) e procedimentos de ensaios do Laboratério de Concreto de

FURNAS em Aparecida de Goiania.

3.1.1.1 Caracterizacdo dos agregados

Os agregados gratdo e middo foram caracterizados em termos de massa especifica NBRNM 52
(ABNT, 2003) e NBRNM 53 (ABNT, 2003), absorcio NBRNM 30 (ABNT, 2001),
granulometria NBRNM 248 (ABNT, 2003) e teor de material pulverulento NBRNM 46
(ABNT, 2003).

A preparacdo das amostras para cada ensaio seguiram as especificacoes da NBRNM 26
(ABNT, 2001) Agregados — Amostragem e NBRNM 27 (ABNT, 2001) Agregados — Reducao

da amostra de campo para ensaios de laboratério.
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A massa especifica dos agregados foi determinada pela divisdo da massa pelo volume dos
agregados. O volume dos agregados mitudos foi determinado através do deslocamento de dgua
no frasco de Chapman apds a adicao de 500g de material seco, pesada em uma balangca com

capacidade de 34000 g e precisdo de 0,1 g.

O ensaio de absorcdo do agregado graido consistiu das seguintes etapas: saturacdo dos
agregados por 24 horas em agua fervente (105 + 5 °C), determinacdo da massa de agregado na
condicdo Saturada Superficie Seca (S. S. S.), pesagem submersa, secagem novamente do
agregado em estufa por 24 horas a temperatura de 105 £ 5 °C e, por fim, determinacdo da
massa do agregado seco. A diferenca percentual entre as massas dos agregados saturados e

secos indica a absorcdo de dgua dos mesmos.

A granulometria dos agregados foi determinada da seguinte forma: montaram-se as peneiras na
ordem crescente de aberturas, a partir da 0,150 mm até a 9,5 mm para agregados middos e da
4,75 mm até a 50 mm para agregados graidos, e em seguida foram submetidas ao processo de
peneiramento utilizando-se agitadores apropriados por um periodo aproximado de 15 minutos;
foi feita a pesagem do material retido em cada peneira. Com os dados obtidos, geraram-se os
grificos de porcentagem que passa e porcentagem retida acumulada. O médulo de finura dos
agregados foi determinado através da soma das percentagens retidas acumuladas nas peneiras

de série normal, conforme NBR 5734 (ABNT, 1984), e dividindo-se o resultado por 100.

A areia oriunda da pedreira apresentou médulo de finura (M. F. = 3,17) maior do que o médulo
de finura apresentado pela areia oriunda da britagem da pedra marroada (M. F. = 2,70),
realizada no laboratério de FURNAS em Aparecida de Goiania - GO. Por isso, foi realizada
uma mistura e homogeneizacao dessas duas areias, com o auxilio de uma pa mecanica, € uma
nova granulometria da areia resultante, na tentativa de se obter um mdédulo de finura mais
proximo do obtido por Junqueira et al. (2008), os quais obtiveram um Modulo de Finura para a

areia artificial igual a 2,79.

O teor de pulverulento foi determinado através da lavagem do material utilizando-se 4gua
corrente, apOs a amostra ter sido previamente secada em estufa por 24 horas (1055 °C),
resfriada ao ar e pesada. Apds a lavagem, os agregados foram secados novamente; Apds 24
horas de secagem pesou-se novamente a amostra; A diferenca entre a massa inicial e a final, em

percentagem indica o teor de material pulverulento.

A Tabela 3.2 resume os ensaios feitos na fase de caracterizagdo dos agregados.
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Tabela 3.2 — Ensaios de caracterizacio dos agregados

MATERIAL ENSAIO NORMA

Absor¢do NBR NM 30/01

Teor de umidade NBR 9939/87
Agregado Granulometria NBR NM 248/03

Mitdo Massa Especifica NBR NM 52
Teor de Material Pulverulento NBR NM 46/03
Absor¢do NBR NM 53/03

Teor de umidade NBR 9939/87
Agregado Granulometria NBR NM 248/03
Gratdo Massa Especifica S.S.S. NBR NM 53/03
Teor de Material Pulverulento NBR NM 46/03

3.1.1.2 Caracterizagdo do cimento e do pd de pedra ou filer

Foi feita a caracterizagdo fisico-quimica do cimento e do filler. Foi determinada a

granulometria destes materiais finos pelo método do granuldmetro a laser.

Os ensaios e as respectivas normas estao indicados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Ensaios de caracterizacdo dos materiais finos

MATERIAL ENSAIO NORMA
Residuo # 200 NBR 11578/91
Residuo # 325 NBR 11578/91
Tempo de Pega NBR NM 65/2003
Cimento CP 1I Massa Especifica NBR NM 023/2001
F-32 Area Especifica NBR NM 023/2001
Resisténcia a compressio NBR 7215/96
Andlise Quimica NBR NM 10/2004
Granulometria a Laser -
Granulometria a Laser -
Agregado Massa especifica NBR NM 23/98
Pulverizado Superficie especifica NBR NM 76/98

Analise Quimica

NBR NM 10/2004
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3.2 METODOS

Para se alcancarem os objetivos propostos, foram definidas as constantes e as varidveis a serem
trabalhadas. Por constantes t€ém-se: a dosagem, o procedimento de fabricagdo do CCR e o
procedimento de realizagdo dos ensaios. Por varidveis t€ém-se: as dimensdes dos corpos de

prova ensaiados e os tipos de solicitagdes.

3.2.1 Dosagem

A dosagem utilizada no presente trabalho foi uma dosagem pré-definida, que deveria ser a
mesma dosagem utilizada na pesquisa piloto, isto €, no trabalho de Junqueira et al. (2008), a
qual teve como base o vasto estudo de dosagem de CCR feito por Batista (2004). Para tanto, foi
muito importante a selecdo e caracterizagdo dos mesmos materiais usados na pesquisa piloto.
Além disso, procurou-se obter, no presente trabalho, o mesmo médulo de finura,dos agregados,
obtido por Junqueira et al. (2008), pois segundo a Lei de Slater — Lyse (apud FURNAS, 1997)
misturas que possuem moddulos de finura iguais apresentam consumo de dgua iguais ou muito
proximos e trabalhabilidade substancialmente iguais, mesmo tendo diferentes porcentagens de

tamanhos individuais.

O consumo unitério de materiais utilizado na fabricagdo do CCR do trabalho de Junqueira et al.

(2008) é mostrado na Tabela 3. 4.

Tabela 3. 4 — Consumo unitdrio de materiais utilizado por Junqueira et al. (2008)

Agua . Pulveri | Brita25 | Brita50 . Aditivo
o Areia Cimento . . .
Dosagem | Unitéria (kg/m3) zado mm mm (Kg/m3) Polifun Litologia
(kg/m3) & (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) & cional (%)
Pre- 142 1024 96 635 524 95 1.2 Granito
definida

Obs.: Cimento CP II F — 32; Pulverizado e Areia artificiais.

No presente trabalho, fixou-se a dimensao maxima do agregado graido em 50 mm. Utilizou-se
uma combinacdo de agregados graidos de 25 mm e de 50 mm. Fixaram-se os consumos de
agua, de cimento e de aditivo polifuncional, conforme a Tabela 3.2. O consumo dos agregados
graido, miudo e pulverizado foi definido pela curva tedérica de referéncia de Fuller ou curva
cubica e pela manutencao do moédulo de finura desta composicdo granulométrica na tentativa
de se obter o mesmo mdédulo de finura obtido por Junqueira et al. (2008), os quais obtiveram

para a mistura de CCR um valor de Médulo de Finura de 5,15.
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Finalmente, o consumo unitdrio de cada material utilizado para se fabricar o CCR da presente

pesquisa € mostrado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Consumo unitdrio de materiais para a fabricacdo do CCR da presente pesquisa

Agua . Pulveri Brita 25 Brita 50 . Aditivo
o Areia Cimento . . .
Dosagem Unitéria (kg/m3) zado mm mm (Kg/m3) Polifun Litologia
(kg/m3) & (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) & cional (%)
Pre- 142 1050 104 558 424 95 1,2 Granito
definida

Obs.: Cimento CP II F — 32; Pulverizado e Areia artificiais.

3.2.2 Procedimento de producao do CCR

Com a defini¢do do consumo unitdrio de cada material, foi determinado o consumo de material
por betonada. Para tanto, foi calculado o volume de material necessario para se moldar o
quantitativo de corpos de prova desejado, volume este que deveria ser no maximo igual a 150 1
(0,150 m3) a fim de se utilizar a betoneira de 1 m> com facilidade, isto é, sem a queda de

material pra fora da betoneira.

O consumo dos agregados gratido e miido por betonada passou por corre¢des de umidade e
absor¢do, sendo que foi necessario se alterarem as massas destes agregados de acordo com a
diferenca entre umidade e absorcdo relativa ao peso a ser corrigido de cada material. Todo
acréscimo ou reducdo de agregado feito nesta corre¢do foi compensado por uma redugdo ou

acréscimo, respectivamente, na quantidade de d4gua de mistura.

Foi utilizado o aditivo superplastificante Mastermix 390 N na quantidade de 1,2% do consumo

de cimento.

Todos os materiais foram pesados em balancas calibradas e adequadas para se pesar a
quantidade especifica de cada componente da mistura. Foram utilizados trés tipos de balancgas:
uma de alta precisao (0,001 g) para se pesar o aditivo, uma de precisdo um pouco menor (0,01
g) para se pesarem os materiais finos (cimento e filler) e a dgua, e uma de precisdo

relativamente menor (0,1 g) para se pesarem os agregados.

Os materiais foram colocados na betoneira na seguinte seqiiéncia: primeiro os agregados
graido e miudo e o filler; em seguida, se colocou metade da dgua e acionou-se o giro da
betoneira por 1 minuto. Apds isto, colocou-se o cimento, o aditivo e o restante da dgua.

Acionou-se novamente o giro da betoneira por 5 minutos.
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3.2.3 Ensaios com o0 CCR fresco

Os ensaios feitos com o CCR fresco foram: ensaio de consisténcia ou ensaio Vebe com
determinagao do “Cannon Time” ou tempo de vibracdo e ensaio de massa especifica. Decidiu-
se por ndo fazer os ensaios de DMA — “Determinacio da Massa e Agua unitdrias”, de
permeabilidade e de teor de ar incorporado, devido a semelhanca entre os resultados dos
ensaios de consisténcia e massa especifica do concreto fresco desta pesquisa com o concreto
fresco produzido por Junqueira et al. (2008), no qual foram feitos varios ensaios com concreto

fresco que servirdo de parametro para as necessidades desta pesquisa.

O ensaio Vebe foi feito lancando-se cuidadosamente o CCR fresco em um recipiente cilindrico
de acrilico refor¢ado cujo volume é de 8694,9 cm’ e cuja massa € de 6401,4 g. Este recipiente

foi completamente preenchido por CCR, o qual foi nivelado ao topo deste recipiente.

O recipiente cheio de CCR foi fixado a uma base vibratdria de rotagdo de 3600 rpm + 5 rpm.
Acionou-se a vibracdo da mesa vibratoria e o crondmetro. Determinou-se o tempo de
consisténcia do CCR ou “Cannon Time”, isto €, o tempo percorrido para se fecharem os poros

existentes na superficie lateral do cilindro de CCR.

A mesa vibratéria permaneceu vibrando por 2 minutos. Apds este periodo de tempo, analisou-
se a consisténcia do topo do cilindro de CCR por meio de trés formas: pela impressdo de forga
com o dedo contra a superficie do topo do CCR, pela quantidade de dgua elevada para esta
superficie devido a vibracao e pelo envolvimento dos agregados gratdos pela argamassa. Além
disso, observou-se o adensamento sofrido pelo CCR, que foi a diferenca de alturas inicial e

final da massa de CCR dentro do cilindro, antes e ap6s a vibracdao (FIGURA 3. 2).
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Figura 3. 2 — CCR adensado apds a realizag@o do ensaio Vebe

Ap6s a vibragdo, o recipiente cilindrico de acrilico reforcado mais o CCR adensado que estava
dentro dele foram pesados na balanca de precisdo de 0,01 g. Subtraindo-se esta dltima pesagem

da tara (6401,4 g), tem-se a massa de concreto.

A altura que faltava para preencher o recipiente cilindrico de acrilico, correspondente a altura
de CCR que adensou, foi completada com dgua e o conjunto assim obtido foi pesado. A
diferenca entre estas duas pesagens, recipiente com CCR e dgua menos o recipiente com CCR,
corresponde ao volume de dgua em cm’

plastico (FIGURA 3. 3).

acrescentado para preencher o recipiente cilindrico de
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Figura 3. 3 — Preenchimento do cilindro de acrilico, mais CCR adensado, com dgua

O volume total do recipiente subtraido do volume de dgua acrescentada € igual ao volume de

CCR.

A massa especifica foi determinada dividindo-se a massa de CCR pelo seu volume em kg/m3,
que € a massa especifica real. A massa especifica tedrica corresponde a soma dos consumos,
em kg/m3, de cada material utilizado na fabricagdo do CCR, conforme defini¢des feitas na
dosagem (TABELA 3. 5). A divisdao da massa especifica real pela massa especifica tedrica

fornece o grau de adensamento do CCR, o qual deve ser préximo de 100%.

3.2.4 Moldagem e cura dos corpos de prova

Foi calculado o nimero de moldes, de cada tamanho, a ser moldado por betonada, sendo que o
volume total destes moldes deveria ser no médximo igual a 0,150 m3, incluindo-se os 20% a
mais de CCR fresco que serviria para o ensaio “Cannon Density” e, também, como margem de

perda de concreto durante o procedimento de moldagem dos corpos de prova.

Os moldes foram previamente lubrificados para facilitar o trabalho de remocdo das formas

metalicas e foram posicionados e fixados sobre a mesa vibratéria de moldagem.
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Ap6s a fabricagdo do concreto em betoneira, conforme o item 3. 2. 2, 0 CCR fresco foi langado
cuidadosamente, por meio de pd codncava, no interior dos moldes cilindricos de diferentes

tamanhos (FIGURA 3. 4).

Figura 3. 4 — Langamento do CCR em moldes de diferentes tamanhos

A vibragdo do CCR foi feita por camadas, sendo que foi utilizada uma camada de CCR nos
moldes de 100 mm de diametro por 200 mm de altura, duas camadas de CCR nos moldes de
150 mm e 200 mm de didmetro por 300 mm e 400 mm de altura, respectivamente, e foram
utilizadas trés camadas de CCR na moldagem dos corpos de prova de 300 mm de diametro por

600 mm de altura.

A vibracdo foi feita pelo acionamento da mesa vibratdria na rotacdo de 3600 rpm # 5 rpm,

durante 2 minutos para cada camada sem a utilizag@o de contrapeso.

Ap6s a vibracdo das camadas de todos os corpos de prova moldados em uma betonada, foi feito

0 acabamento do topo do corpo de prova com régua metdlica (FIGURA 3. 5).
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Figura 3. 5 — Acabamento do topo do corpo de prova com régua metédlica de 30 cm de comprimento

Os corpos de prova assim acabados permaneciam no laboratério por trés dias até serem
deslocados para a camara Umida onde ficaram por 90 dias em umidade acima de 95% e

temperatura de 23 +2° C.

Em cimara dmida as formas metdlicas foram removidas e os corpos de prova foram
devidamente identificados pelo nimero do registro de dosagem gerado pelo laboratério de
concreto. Este registro serviu para identificar as datas das dosagens, os ensaios a serem feitos

com tais corpos de prova e o responsavel pelo programa de ensaios (FIGURA 3. 6).
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Figura 3. 6 — Corpos de prova na cimara umida

3.2.5 Preparacio dos corpos de prova para ensaio

Os corpos de prova foram retirados da camara imida apds 90 dias de cura, tiveram suas massas
especificas determinadas, pelo método da determinagdo da massa submersa ou principio de

Arquimedes, e foram ensaiados ainda imidos a compressao uniaxial.

Antes do ensaio, os corpos de prova foram envolvidos por um filme de plastico e identificados
(dosagem, nimero do corpo de prova e dimensdo bésica). O topo e a base dos corpos de prova
de menores dimensdes (100 mm e 150 mm de didmetro) receberam capeamento com enxofre,
enquanto que o topo e a base dos corpos de prova de maiores dimensdes (200 mm, 250 mm e
300 mm de didmetro) receberam capeamento com gesso pedra, devido a magnitude das forgas

solicitantes de tais corpos de prova durante o ensaio de compressdo uniaxial.

O capeamento com enxofre seguiu o procedimento tradicional preconizado pela norma NBR
5738 (ABNT, 2003) em que se utiliza um suporte para se posicionar o corpo de prova sobre o
enxofre derretido, garantindo-se: a verticalidade do corpo de prova, a perpendicularidade entre
a geratriz do corpo de prova e sua base e que a superficie capeada ficou plana e sem falhas. O
capeamento com gesso pedra ndo € detalhado pela norma citada anteriormente, mas tal norma
permite a preparacdo das superficies dos corpos de prova por meio do uso de outros materiais
além do enxofre, desde que tais materiais sejam modeldveis, tenham aderéncia ao concreto e

tenham resisténcia semelhante a do concreto, que é o que ocorre com o gesso pedra.
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Para se proceder ao capeamento com gesso pedra devem-se posicionar os corpos de prova de
maiores dimensdes, com o auxilio de uma ponte rolante, sobre uma por¢do da massa de gesso
pedra previamente dosada e colocada sobre o proprio prato da maquina de ensaio lubrificado
com O6leo. O corpo de prova é centralizado com relagdo ao eixo de aplicacdo da carga de
compressdo. O excesso de gesso pedra é removido por meio de uma espitula. O mesmo
procedimento € feito com o topo do corpo de prova que fica em contato com o prato superior da
maquina de ensaio, mas neste caso a massa de gesso pedra é colocada no centro do topo do
proprio corpo de prova. Ajusta-se o prato superior da mdquina sobre o topo do corpo de prova

com gesso. Retira-se o excesso de gesso que cai na superficie lateral do corpo de prova com

auxilio de uma espatula.

Espera-se o endurecimento do gesso pedra por 40 minutos e, entdo, realiza-se o ensaio de
compressao uniaxial, conforme o item 3. 2. 6. 2. Tal procedimento é demonstrado na Figura

3.7.

Figura 3. 7 — Retirada do excesso de gesso pedra durante o procedimento de capeamento do

corpo de prova de 300 mm de didmetro

Ressalta-se que trés corpos de prova de 150 mm de didmetro e trés de 200 mm de diametro
foram instrumentados com medidores de deslocamento a fim de se obter o grafico tensdo vs.

deformacdo do CCR sob compressdo uniaxial. A preparacdo destes corpos de prova para tal
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ensaio foi semelhante a preparacdo dos corpos de prova para o ensaio de compressio uniaxial

descrita anteriormente.

Os corpos de prova moldados para a realizacdo do ensaio de compressao diametral foram
preparados de acordo com as especificagdes da NBR 5738 (ABNT, 2003). Os corpos de prova
foram retirados da camara imida aos 90 dias de idade e foram ensaiados ainda imidos. O topo
e a base do corpo de prova ndo receberam nenhum tipo de preparo, mas nas regides de contato
entre as geratrizes dos corpos de prova e os pratos da miquina de ensaio foi posicionada uma
chapa de madeira (talisca), com dimensdes especificadas pela norma NBR 7222 (ABNT,

1994), para uniformizar a distribui¢do das tensdes sobre o corpo de prova.

No caso dos corpos de prova de maiores dimensdes (300 mm de didmetro), os pratos da
maquina de ensaio eram menores do que a altura dos corpos de prova e, para que as tensdes
fossem distribuidas uniformemente sobre tais corpos de prova, foi colocado um prisma de
madeira, de comprimento maior do que a altura do corpo de prova, entre a talisca e o prato
superior da maquina de ensaio. O prato inferior da maquina de ensaio foi removido, ficando a
geratriz inferior do corpo de prova apoiada sobre a talisca inferior que por sua vez foi apoiada
diretamente sobre a viga da mdquina de ensaio que suportaria o prato inferior desta, a qual

possuia comprimento superior a altura do corpo de prova (FIGURA 3. 8).

Figura 3. 8 — Preparacdo do corpo de prova de CCR de 300 mm de didmetro para ser

ensaiado a tragdo por compressdo diametral
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Ap6s 90 dias de cura em camara imida com umidade superior a 95%, alguns corpos de prova
foram preparados para o ensaio nao destrutivo de determinagdo da velocidade de propagacao de

ondas geradas por pulso ultra-sonico.

Como a umidade do corpo de prova pode interferir nos resultados do ensaio de ultra-som,
decidiu-se por ensaiar os corpos de prova imediatamente apds serem retirados da camara
umida. O excesso de umidade e eventuais impregnacdes de sujeira no topo e na base do corpo

de prova foram removidos com o auxilio de uma estopa.

A fim de permitir o contato continuo entre as faces dos transdutores e do concreto, na menor

espessura possivel, foi utilizado graxa de silicone como acoplante.

Foram ensaiados, ao ultra-som, trés corpos de prova de cada tamanho, exceto no caso dos
corpos de prova de 100 mm de diametro em que foram ensaiados quatro corpos de prova. Estes
corpos de prova menores (100 mm de didmetro) foram submetidos ao ensaio ndo destrutivo de
propagacdo de onda antes de serem submetidos ao ensaio de compressao triaxial e os corpos de
prova de maiores dimensdes antes de serem submetidos ao ensaio de compressao uniaxial. Isto
ocorreu apenas por questdo de planejamento, devendo-se ressaltar que em ambos 0s casos a
preparacdo dos corpos de prova para o ensaio de ultra-som ndo prejudicou a preparacdo dos

corpos de prova para os ensaios subseqiientes.

Ap6s a realizagdo do ensaio, os corpos de prova de maiores dimensdes, previamente separados
para serem ensaiados a compressdo uniaxial, foram preparados de acordo com a norma NBR
5738 (ABNT, 2003) e foram ensaiados a compressao uniaxial ainda imidos. Por outro lado, os
corpos de prova de menores dimensdes (100 mm de diametro) foram preparados para o ensaio
triaxial de acordo com as diretrizes do documento:Suggested Methods for Determining the
Strength of Rock Materials in Triaxial Compression — International Society for Rock

Mechanics — 1977. Os corpos de prova foram ensaiados a compressdo triaxial secos apds

secagem natural.

Para o ensaio triaxial, o corpo de prova de concreto deverd ter forma cilindrica, com relacao

altura/diametro igual a 2,0.

O topo e a base do corpo de prova devem ser planos e paralelos, com irregularidades maximas
de 0,025 mm e perpendiculares ao eixo do mesmo com tolerancia de 0,5 mm ao longo do corpo

de prova verificada em trés linhas distanciadas a 120°.
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As regularizagdes acima descritas sdo executadas em dispositivo dotado de retifica com rebolo
e diamantes e gabarito de aco. Nao € permitido o uso de materiais de capeamento no topo € na

base do corpo de prova.

A superficie lateral do corpo de prova deve ser lisa e sem orificios. Para tanto, deve-se usar
gesso pedra para tapa-los e, apds a secagem deste, deve-se regularizar manualmente a
superficie lateral com uma lixa, como mostrado na Figura 9. Isto € feito a fim de se evitar o
rompimento da membrana que envolve o corpo de prova, no momento do ensaio, a qual estarad

sujeita a elevadas tensdes confinantes.

amosiia
em ensaio

Figura 3. 9 — Corpos de prova preparados para serem ensaiados a compressao triaxial

Diferentemente da preparacdo dos corpos de prova de dimensdes variadas para os ensaios
anteriormente citados, apenas corpos de prova de grandes dimensdes (300 mm de didmetro por
300 mm de altura) foram preparados para o ensaio de cisalhamento direto no CCR sem junta.
Para tanto, foram moldados trés corpos de prova de 300 mm de didmetro por 600 mm de altura,
os quais foram cortados ao meio, pelo emprego de serra cortante impregnada com diamante,
resultando em seis corpos de prova com diametro e altura maximas comportadas pelos anéis da

prensa servo-controlada do ensaio de cisalhamento direto, que é de 300 mm.

Ap6s o corte, os corpos de prova foram estocados em ambiente protegido das intempéries e
cobertos com sacos de aninhagem umedecidos. Contudo, como ocorreu no caso dos corpos de

prova preparados para o ensaio triaxial, devido ao tempo gasto na montagem do ensaio, 0s
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corpos de prova preparados para o ensaio de cisalhamento direto foram considerados secos ao

ar no momento do ensaio.

Segundo o documento: Suggested Methods for Determining Shear Strength; Part 2. Suggested
Method for laboratory Determination of Direct Shear Strength — International Society for Rock
Mechanics — ISRM — 1978, ndo hé requisitos quanto ao capeamento de topo, base e lateral dos

corpos de prova para o ensaio desde que estas superficies estejam regularizadas.

3.2.6 Ensaios com o0 CCR endurecido

Procurou-se estudar o comportamento mecanico de corpos de prova de CCR de diferentes
dimensdes frente as solicitacdes de compressao, tracdo e cisalhamento. Apds a realizacdo dos
ensaios destrutivos, o formato da ruptura dos corpos de prova foi fotografado e analisado, como
mostrado nos resultados deste trabalho (Capitulo 4). Realizaram-se, também, ensaios nao

destrutivos para se avaliar a homogeneidade dos corpos de prova ensaiados.

Todas as prensas e equipamentos ou ferramentas utilizadas durante a parte experimental deste
trabalho, foram devidamente aferidas e estavam com certificado de calibragdo validado pelos

orgdos competentes na data dos ensaios.

3.2.6.1 Ultra-som

O ensaio de ultra-som foi realizado de acordo com as diretrizes da norma NBR 8802 (ABNT,
1994) — Concreto endurecido — Determinacdo da velocidade de propagacdao de onda ultra-

sOnica.

A aparelhagem utilizada para a realizacdo do ensaio era composta por: uma central de
processamento de dados (modelo TICO, fabricante PROCEQ) com mostradores digitais para
realizagdo de leituras; um circuito gerador-receptor de pulso elétrico de baixa freqii€ncia, com
alta estabilidade e precisao de leitura de 0,1 ms; um circuito medidor de tempo, provido de um
ajuste para descontar o tempo gasto nos cabos conectores entre o gerador-receptor e os
transdutores; dois transdutores, sendo um emissor e outro receptor de pulso elétrico; cabos

coaxiais que permitiram a conexao perfeita dos transdutores ao circuito gerador-receptor.
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Todo este aparato foi previamente calibrado usando-se a barra de referéncia, que € uma peca
feita de material metdlico, com superficies de acoplamento com acabamento polido e vibragao

do tempo de transito gravada.

Como dito anteriormente, 0s corpos de prova foram ensaiados imidos apds serem retirados da
camara umida, com suas devidas identificagdes. Os transdutores foram posicionados no centro
do topo e da base do corpo de prova, superficies estas que se encontravam planas, lisas e
isentas de sujeira. Foi aplicado uma fina camada de graxa de silicone entre estas superficies e

as faces dos transdutores para melhorar o acoplamento.

O arranjo de ensaio, portanto, foi de transmissao direta com determinacao de onda longitudinal,
isto €, com determinacdo da vibragao que percorre o interior do corpo de prova onde o modo de
vibragdo das particulas, em cada instante, tem o deslocamento na mesma dire¢do da propagacao

do disturbio.

A Figura 3. 10 ilustra a realizacdo do ensaio.

Figura 3. 10 — Execugdo do ensaio de ultra-som em corpo de prova de CCR de 100 mm de didmetro

A velocidade de propagacdo de ondas foi calculada conforme a Equacao 3. 1.
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V= 3. 1)

em que,

V € a velocidade de propagacao (m/s);

L ¢ a distancia entre os pontos de acoplamento dos centros das faces dos transdutores (m);
t € o tempo decorrido desde a emissao da onda até a sua recepg¢ao (s).

A freqiiéncia de propagacdo (1/s) pode ser calculada dividindo-se a velocidade de propagacao

(V) pela distancia entre os pontos de acoplamento (L).

3.2.6.2 Compressao uniaxial (simples)

O ensaio de compressdo uniaxial (simples) foi feito conforme a norma NBR 5739 (ABNT,

1994) — Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos de concreto.

Resisténcia a compressdo uniaxial (simples) apresentada por um determinado corpo de prova é

a compressao maxima suportada por este dividida pela drea de sua secdo transversal.

O ensaio montado e pronto pra ser executado pode ser visualizado na Figura 3. 11.
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Figura 3. 11 — Ensaio de Compressdo Simples em um corpo de prova de CCR de
300 mm de didmetro

Por meio destes ensaios a resisténcia a compressdo uniaxial (simples) dltima de corpos de
prova de diferentes tamanhos foi avaliada. Foi observado o tipo de ruptura sofrido por cada

corpo de prova.

3.2.6.3 Compressao uniaxial com determinacao de deformagdes

Este ensaio serviu para se determinarem diagramas com representacdes grificas da relagdo
tensdo vs. deformacdo especifica, em ensaios de compressio uniaxial (simples) realizados em
corpos de prova de diferentes tamanhos. A partir destes diagramas foi determinado o médulo

de elasticidade secante a uma tensdo especificada.
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O ensaio foi realizado de acordo com as especificacdes da norma NBR 8522 (ABNT, 2008)
Concreto — determinagdo dos mddulos estaticos de elasticidade e de deformagdo e da curva

tensdo vs. deformacao.

Determinou-se a resisténcia a compressao (f.) de dois corpos de prova idénticos aos usados na
determinacdo do moédulo de elasticidade, provenientes da mesma betonada, preparados e
curados sob as mesmas condi¢des de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2003) e ensaiados de
acordo com a NBR 5739 (ABNT, 1994). O terceiro corpo de prova foi, entdo, instrumentado
para determinacdo de deformacdo axial por meio de medidores de deslocamento elétricos

resistivos do tipo EMIC (FIGURA 3. 12).

Figura 3. 12 — Corpo de prova de CCR de 200 mm de didmetro instrumentado

Uma vez ajustado o corpo de prova, jd instrumentado, a maquina de ensaio, foi aplicado um
carregamento crescente a velocidade entre 0,3 MPa/s e 0,6 MPa/s, com pausas de 60 s nas
tensdes de 0,5 MPa e G, para leitura das respectivas deformacdes em no maximo 30 s. Leu-se

O, a tensoes iguais a (N/10)*f., com N variando de 1 a 10, até a ruptura do corpo de prova,
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quando se determinou a tensdo de ruptura efetiva (f.ef). Tal tensdo de ruptura efetiva ndo

diferiu de f; em mais de 20%.

O diagrama tensdo vs. deformagdo foi tracado pelos resultados médios das deformacgdes
medidas no eixo das abscissas e pelas tensdes correspondentes no eixo das ordenadas

(FIGURA 4. 12).

O médulo de elasticidade secante foi entdo calculado para cada corpo de prova instrumentado,

de dimensdes variadas, de acordo com a Equagdo 3. 2.

Ao —3 T, — O —3
E,.=|— %10 =(E—)>{1l]

As w — 5

(3.2)
em que,

E.s € o modulo de elasticidade secante;

o, € a tensdo de compressao medida a 40% da tensao de ruptura;

o; € a tensdo de compressao correspondente a 0,5 MPa;

€, € a deformacao especifica correspondente a tensao sy;

&; ¢ a deformacdo especifica correspondente a tensao de 0,5 MPa.

3.2.6.4 Tragdo por compressao diametral

O ensaio de tragdo por compressdo diametral foi executado de acordo com o que prescreve a
norma NBR 7222 (ABNT, 1994) — Argamassa e Concreto — Determinagao da resisténcia a

tracdo por compressao diametral de corpos de prova cilindricos.

A aparelhagem usada foi semelhante a usada para a realizacdo do ensaio de compressdo
uniaxial (simples), ou seja, os corpos de prova foram ensaiados nas mesmas prensas,

devidamente calibradas.

Os corpos de prova foram moldados e curados conforme a norma NBR 5738 (ABNT, 2003). A

relacdo altura/didmetro foi mantida igual a dois.
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O contato entre o corpo de prova e os pratos da maquina de ensaio foi dado somente ao longo
de duas geratrizes diametralmente opostas do corpo de prova. Foi utilizado um dispositivo
complementar (um prisma de madeira) para ajustar os pratos da maquina de ensaio a altura dos

corpos de prova de maiores dimensdes (300 mm de didmetro).
A execug¢do do ensaio seguiu 0s seguintes passos:

. Colocou-se o corpo de prova em repouso ao longo de uma geratriz, sobre o prato da

madquina de ensaio;

. Colocaram-se, entre os pratos da maquina de ensaio e o corpo de prova, duas tiras de
chapa dura de fibra de madeira (taliscas) de comprimento igual a geratriz do corpo de
prova e secao transversal com as seguintes dimensdes: largura igual a (0,15 £ 0,01)

vezes o didmetro do corpo de prova (mm) e espessura igual a (3,5 £ 0,5) (mm).

. Ajustaram-se os pratos da maquina de ensaio até que se obteve uma compressao capaz

de manter o corpo de prova em posi¢ao.

o Aplicou-se carga continua e sem choque com crescimento constante da tensdo de

trac@o, a uma velocidade de (0,05 + 0,02) MPa/s até a ruptura.

A Figura 8 mostra o ensaio de tragdo por compressao diametral em execugao.

A resisténcia a tragao por compressao diametral € calculada pela Equacao 3. 3.

JJl/:n:,n‘z

em que,

2K

dxch 3-3)
fiq4 € a resisténcia a tragdo por compressao diametral do corpo de prova (MPa);

F ¢ a forga aplicada (N);

d é o diametro do corpo de prova (mm);

h € a altura do corpo de prova (mm).
3.2.6.5 Compressao Triaxial (confinada)

O ensaio de compressao triaxial ou compressao confinada foi executado segundo o documento:
Suggested Methods for Determining the Strength of Rock Materials in Triaxial Compression —

International Society for Rock Mechanics — 1977.
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Resisténcia a compressao triaxial € a forca maxima suportada pela amostra dividida pela area
de sua secdo transversal quando submetida a uma pressao de confinamento e € expressa sempre

em multiplo de Pascal, com um algarismo significativo. Seu simbolo é 6, (ISRM, 1977).
O ndmero minimo de corpos de prova a serem ensaiados € 3.

Os corpos de prova devem ser submetidos a pressdes confinantes distintas, de modo a se obter

uma envoltéria de resisténcia bem definida.
Os equipamentos e materiais utilizados sdo:

° Sistema para execucdo de ensaios de compressdo em rocha/concreto composto por:
maquina rigida servo-controlada com capacidade de 5,0 MN e rigidez de 5,25 MN/mm
controlada por sistema eletronico, modelo STS — 1000 da Structural Behavior Engineering
Laboratories, Inc. (SBEL) e gerenciada por programa da Geotechnical Consulting and Testing
Systems (GCTS);

o Células de carga de 4,40 MN, 1,110 MN, 0,660 MN e 0,330 MN;

o Transdutores de deslocamento do tipo LVDT para medida das deformagdes axiais,
circunferenciais e controle do €mbolo da maquina;

° Conjunto de espagadores em aco com dureza HRC 45;

. Calibradores dos LVDTs.

° Paquimetro;

° Camara triaxial para pressoes de confinamento até 140 MPa.

O arranjo para ensaio pode ser visualizado na Figura 3. 13.
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Figura 3. 13 — Arranjo para ensaio de compressdo triaxial

Durante a realizacdo de um ensaio de compressdo triaxial devem ser executadas vdrias

operagdes, que podem ser agrupadas da seguinte maneira:

o Calibragao dos medidores;

o Preparacdo, medi¢do e montagem da amostra;

o Ajuste dos medidores;

° Montagem da camara triaxial;

° Deaeracgao dos intensificadores;

o Operacdo do programa triaxial com aplicacdo da pressdo confinante especificada em

projeto e de incrementos da pressdo axial até a ruptura do corpo de prova ou até a fase de
resisténcia residual do concreto. Como resultado, obtém-se circulos de Mohr antes e no
momento da ruptura;

. Desmontagem da camara triaxial.
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Dentre outros resultados, foram calculados os valores dos médulos de elasticidade longitudinal,
o coeficiente de Poisson e o mdédulo de elasticidade transversal ou cisalhante, para cada corpo
de prova ensaiado de acordo com as Equagdes 3. 4, 3. 5 e 3. 6, respectivamente.

Aa o, — O
E.. = (—) x 1073 = (—” ‘)xm-ﬁ
Az E,— &

(3.4)
£
vV= ——
fa (3.5)
G = Ees
em que,

E.s € o modulo de elasticidade secante;

o, € a tensdo de compressao medida a 40% da tensdo de ruptura;
o; € a tensdo de compressdo correspondente a 0,5 MPa;

€, € a deformacao especifica correspondente a tensao Sy;

€; € a deformacao especifica correspondente a tensdo de 0,5 MPa;
n € o coeficiente de Poisson;

€ e € sdo as deformacgdes especificas radial e axial, respectivamente, obtidas no mesmo

intervalo em que foi obtido o mddulo de elasticidade longitudinal;
G é o mddulo de elasticidade transversal ou cisalhante.

O célculo destes coeficientes s6 foi possivel devido a instrumentacao dos corpos de prova tanto
no sentido longitudinal como no sentido transversal para realizacdo de medidas de deformacdes

longitudinais e radiais.

3.2.6.6 Cisalhamento direto (prensa SBEL)

O ensaio de cisalhamento direto foi feito conforme o documento: Suggested Methods for
Determining Shear Strength; Part 2. Suggested Method for laboratory Determination of Direct
Shear Strength — International Society for Rock Mechanics — ISRM — 1978.
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Este procedimento é exigido quando da realizacdo de ensaios de resisténcia ao cisalhamento
direto em rochas e outros materiais. O objetivo deste ensaio € o de determinar a resisténcia ao
cisalhamento da amostra sob carregamento normal, definindo os valores de pico e residual.
Resisténcia ao cisalhamento da amostra € a for¢a horizontal maxima, aplicada ao longo de um

plano horizontal pré-definido, dividida pela drea da secdo transversal do corpo de prova.

O corpo de prova podera ter forma cilindrica, ctibica ou outras geometrias. O didmetro ou
aresta do corpo de prova deveréd ter, na superficie de cisalhamento, no minimo 150 mm com
tolerancia de 5 mm. A altura do corpo de prova deverd ter no maximo 150 mm de fixacdo em
cada anel, mais a altura do espacamento entre anéis. O nimero minimo de corpos de prova a

serem ensaiados € 3 (trés), sendo os ensaios realizados sob tensdes normais diferentes.

O equipamento utilizado neste ensaio pode ser visualizado na Figura 3. 14.

Figura 3. 14 — Montagem da prensa para ensaio de Cisalhamento Direto

A execugdo do ensaio pode ser descrita, resumidamente, da seguinte forma:

. Posiciona-se o corpo de prova sobre a base do anel inferior da mdquina de ensaio ou
sobre um calgo metdlico, centralizando-o e fixando a altura apropriada para a area a ser
cisalhada;

. Prepara-se a argamassa de alta resisténcia e langa-a ao redor do corpo de prova até que

o anel inferior esteja completamente cheio dessa argamassa e com a amostra de CCR no centro;
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. Simula-se um plano de ruptura posicionando-se uma placa de isopor entre os anéis
superior e inferior da mdquina servo-controlada. Para tanto, faz-se uma abertura nesta placa de

isopor de diametro igual ao do corpo de prova;

o Posiciona-se a caixa superior de cisalhamento;

o Posiciona-se a placa, a base dos roletes, a célula de carga da normal e a rétula;

. Instrumenta-se o ensaio posicionando-se os transdutores de deslocamento do tipo
LVDT;

o Aplica-se a carga normal desejada, por meio do cilindro hidrdulico da normal, e

desloca-se a caixa superior da cisalhante, com o auxilio do cilindro hidrdulico da cisalhante, até
a ruptura do corpo de prova;

o Retiram-se do software, que gerencia a mdquina servo-controlada, os valores das
tensdes normais e cisalhantes e das deformagdes.

Dentre outros resultados, obtém-se o valor da tensdo cisalhante mdxima para a tensdo normal

especificada em projeto, o que corresponde a um ponto da envoltéria de resisténcia.

3.2.6.7 Contagem de agregados gratdos

Alguns corpos de prova foram abertos, apds a ruptura, para inspecao visual de sua estrutura
interna. Foi realizada a contagem do ndmero de agregados gratidos (brita 25 mm e brita 50

mm) que compunha cada corpo de prova de cada tamanho (FIGURA 3. 15).

Figura 3. 15 — Agregados gratidos no carrinho-de-méo e argamassa no chdo ao lado da marreta
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O ensaio de contagem tentou encontrar diferencas nas propor¢des de cada fase constituinte do
CCR de um corpo de prova menor para outro maior. Porém, nenhuma relacdo pode ser
estabelecida, mesmo que, em termos absolutos, a quantidade de agregados gratdos e de

argamassa encontrados em corpos de prova maiores tenha sido maior (FIGURA 3. 16).

Figura 3. 16 — Quantidade de agregados gratidos extraidos de um dos corpos de prova
de 150 mm de didmetro

Um fendmeno interessante ocorrido durante a extragdo dos agregados graidos foi a ruptura do
CCR pela zona de transi¢do e em seguida pela argamassa, ao ser submetido a cargas de impacto
exercidas por um martelo manual. Para cada impacto do martelo manual sobre a superficie
lateral do corpo de prova de CCR, abriam-se fraturas considerdveis que permitiam a separacao

clara e facil do agregado graido e da argamassa.

3.3 ANALISE DOS RESULTADOS

O conjunto dos resultados obtidos em cada um dos ensaios anteriormente descritos foi
agrupado em gréficos, constituidos por sistema cartesiano, nos quais procurou-se evidenciar a
variabilidade dos valores com o aumento das dimensdes dos corpos de prova ensaiados. Em
seguida, os valores foram normalizados em funcdo do valor médio obtido para o corpo de prova
padrdo de laboratério (150 mm de didmetro). Os dados assim obtidos foram correlacionados

matematicamente por curvas de regressao.

P. J. B. Junqueira



D0027G10: Envoltoria de resisténcia do Concreto Compactado com Rolo (CCR), incluindo o efeito escala 91

Para a constru¢do da envoltéria de ruptura linear do material, foram utilizados os parametros de
resisténcia do critério de ruptura de Mohr-Coulomb, os quais sdo a coesao e o angulo de atrito.
A constru¢do da envoltéria de ruptura ndo linear de Hoek e Brown dependeu da obten¢do dos

parametros e constantes deste critério, os quais sdo G, € m, como descrito no item 2. 6. 4.

No Capitulo 5, os resultados obtidos durante a realizacdo do presente trabalho foram analisados
juntamente com os resultados obtidos durante a realizacdo do trabalho de Junqueira et al.
(2008), na tentativa de se obterem parametros de resisténcia mais precisos a partir de um maior
banco de dados. Com os parametros assim obtidos, as envoltérias de resisténcia ndo linear

(Hoek e Brown) e linear (Mohr-Coulomb) foram construidas e comparadas.
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados decorrentes da parte experimental do trabalho.
Inicia-se pela apresentacdo dos resultados da caracterizacdo dos materiais utilizados na
fabricacdo do Concreto Compactado com Rolo, em seguida apresentam-se, brevemente, 0s

resultados dos ensaios com o concreto fresco e da-se maior énfase, em termos de discussoes,

CAPITULO 4
RESULTADOS DOS ENSAIOS E DISCUSSOES

aos resultados dos ensaios com o concreto endurecido.

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os resultados da caracterizacao do cimento estdo dispostos na Tabela 4. 1, como indicados no

item 3. 1. 1. 2.
Tabela 4. 1 — Resultados da caracterizacao fisico-quimica do cimento
ENSAIOS PROPRIEDADES RESULTADOS R
Agua de consisténcia da pasta 292 i
(%)
Inicio de pega (h:min) 2:55 >1:00
Fim de pega (h:min) 3:45 <10:00
Indice de finura #200) (%) 0,7 <12
Massa Especifica (g/cm3) 3,01 -
Fisicos Area especifica Blaine (cm?/g) 4240 >2600
21,8 aos 3 dias >10
27,9 aos 7 dias >20
Resisténcia a compressao (MPa)
37,3 aos 28 dias 32<06.<49
44,5 aos 91 dias -
Granulometria a laser Ver Figura 4. 1 Ver Figura 4. 1
Perda ao Fogo 8,84 <6,5
Quimicos Residuo Insoluvel 2,66 >2.5
(%) Triéxido de Enxofre (SO3) 2,32 <40
Oxido de Magnésio (MgO) 2,18 <6,5
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A Tabela 4. 1 mostra que o cimento estava em perfeitas condicdes de uso, pois os resultados de
cada ensaio estdo dentro dos limites normativos, com excecao da percentagem de perda ao fogo
que ndo interferiu em nada na parte experimental deste trabalho, pois tal indice quimico nao

influencia diretamente a resisténcia do concreto fabricado com este cimento.

O resultado da composicao granulométrica a laser do cimento e do agregado pulverizado é

mostrado na Figura 4. 1.
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Figura 4. 1 — Composi¢do granulométrica a laser do cimento e do agregado pulverizado

Percebe-se pela Figura 4. 1 que tanto o cimento quanto o p6 de pedra podem ser caracterizados
como materiais finos, jd que a dimensao média das particulas destes materiais € menor do que a
abertura da malha da peneira de nimero 200 padronizada pela NBR 5734 (1984), isto €, 0,075

mim.

O Agregado pulverizado apresentou massa especifica de 2,70 g/cm’ e drea especifica de 1.330

cm?/g, valores menores do que os encontrados para o cimento.

Os resultados da caracteriza¢io do agregado mitddo e do graido sdo mostrados na Tabela 4. 2.
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Tabela 4. 2 — Resultados da caracterizag@o dos agregados miudo e graido

MATERIAL ENSAIOS RESULTADOS
Absorc¢ao (%) 0,5
Teor de umidade (%) 0,8
Areia artificial
(ap6s Moédulo de Finura 3,11
homogeneizagdo)
Massa Especifica Frasco Chapman (g / cm?) 2,65
Teor de Material Pulverulento (%) 6,52
Absor¢ao (%) 0,8
Teor de umidade (%) 0,34"
Brita 25 mm Moddulo de Finura 6,99
Massa Especifica S.S.S. (g / cm?) 2,64
Teor de Material Pulverulento (%) 1,19
Absorc¢ao (%) 0,5
Teor de umidade (%) 0,34"
Brita 50 mm Moddulo de Finura 8,24
Massa Especifica S.S.S. (g / cm?) 2,66
Teor de Material Pulverulento (%) 0,28

*Valores referentes as médias dos teores de umidade nos dias das dosagens (Julho e Agosto de 2009).

Os resultados apresentados na Tabela 4.2 estdo dentro dos limites esperados de acordo com

Junqueira et al. (2008).

O resultado da caracterizacdo granulométrica do agregado miudo se apresenta na Figura 4. 2.
No grafico estdao contidas as curvas referentes aos limites das zonas utilizdvel e Otima,

definidos conforme NBR 7211 (ABNT, 2005).
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Figura 4. 2— Granulometria da areia artificial apés homogeneizacdo

Percebe-se pela Figura 4. 2 que a curva granulométrica da areia homogeneizada se situou
levemente fora da zona utilizavel. A zona utilizdvel limita a percentagem em peso que a areia
deve apresentar para cada tamanho de grao existente em uma amostra padrdo, a fim de que a
areia seja “bem-graduada”. Uma areia “bem-graduada” € uma areia que apresenta graos nao
uniformes em que 0s graos menores ocupam 0s espacos vazios gerados nos contatos dos graos

maiores, conferindo maior empacotamento a mistura e, conseqiilentemente, melhor

trabalhabilidade ao material para um dado volume de pasta.

Mesmo estando levemente fora da zona utilizdvel, em um pequeno trecho, a areia
homogeneizada mostrada na Figura 4. 2 foi utilizada para a fabricacdo do CCR estudado no
presente trabalho, haja visto que o ajuste granulométrico, que realmente vai interessar para o

CCR, utilizara como referéncia a curva tedrica de Fuller, conforme sera visto mais adiante.

Os resultados da caracterizacdo granulométrica dos agregados graidos sdao mostrados nas

Figuras 4.3 e 4. 4.
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O moédulo de finura dos agregados mitido e gratido se encontram descritos na Tabela 4. 2.
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Figura 4. 3— Granulometria da brita 25 mm
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Figura 4. 4 — Granulometria da brita 50 mm
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Os médulos de finura médios encontrados para os materiais granulares usados no presente

trabalho estdo préximos dos usados por Junqueira et al. (2008).

Nas Figura 4. 3 e 4. 4, percebe-se que a curva granulométrica do agregado se situou fora dos

limites superior e inferior indicados. Tais limites foram considerados como sendo a zona 6tima

e a parte da curva granulométrica que ultrapassou tais limites foi considerada como estando

muito proxima da zona 6tima e portanto aceitdvel para a composi¢ao do CCR.
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O resultado da composicdo granulométrica do CCR é mostrado na Figura 4. 5, sendo que as
curvas superior e inferior demonstram os limites da curva de referéncia de Bolomey/Fuller e a

curva intermedidria € a composi¢ao granulométrica do CCR da presente pesquisa.
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Figura 4. 5 — Composicdo granulométrica do CCR pela curva de referéncia de Bollomey/Fuller

A tabela usada para gerar a curva intermedidria do grafico anterior tem como dado de entrada a
porcentagem de cada material componente do CCR a ser usada na mistura. Tal porcentagem ¢é
ajustada até que a curva granulométrica do CCR fique dentro dos limites superior e inferior da
curva de referéncia de Bollomey/Fuller, a fim de se produzir um concreto de boa

trabalhabilidade, como descrito no item 3. 2. 1.

Com base na Figura 4. 5, observou-se que o mdédulo de finura médio do CCR foi de 5,14,
semelhante ao obtido por Junqueira et al. (2008), e obtiveram-se os consumos unitdrios de
materiais para a composicdo da dosagem, conforme mostrado na Tabela 4. 3, sendo que o
ajuste 1 foi a dosagem inicial realizada para se ajustarem tais consumos, em especial os
consumos unitarios de dgua e de aditivo polifuncional, tomando como referéncia o resultado do
ensaio de tempo de consisténcia (CANNON TIME), o qual deveria se situar em torno de 12 s a
fim de se obter uma dosagem consistente e com adequado teor de materiais finos. A dosagem

definitiva foi a utilizada para se fabricar o CCR da presente pesquisa.
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Tabela 4. 3 — Consumo unitdrio de materiais por dosagem realizada para se fabricar o CCR
Agua . Pulveri Brita 25 | Brita 50 Cimen A(-llthO‘
. Areia Polifuncio . .
Dosagem Unit. (kg/m’) zado mm mm to nal Litologia
(kg/m?) (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m’) | (Kg/m’) (%)
Ajuste 1 142 1050 104 558 424 95 1,5 Granito
Definitiva 142 1050 104 558 424 95 1,2 Granito

Os consumos de materiais mostrados na Tabela 4. 3 pouco se diferem dos consumos unitarios
obtidos por Junqueira et al. (2008), conforme mostrado na Tabela 3. 4, e o material compdsito
resultante destas dosagens foi o mesmo. O trabalho de Junqueira et al. (2008) por sua vez se
baseou no estudo de dosagem realizado por Batista (2004) a fim de obter um CCR dosado com
adequado teor de materiais finos e que resultasse em um produto de boa aparéncia, de boa

qualidade e de bom desempenho.

4.2 ENSAIOS COM O CCR FRESCO

Nesta etapa do trabalho preocupou-se em obter informacgdes diretamente ligadas ao controle de
dosagem e moldagem dos corpos de prova, a fim de se obter um CCR trabalhdvel com massa

especifica relativamente elevada e, conseqiientemente, resisténcia relativamente elevada.

Sendo assim os ensaios realizados com o concreto fresco por dosagem, de acordo com o item 3.
2. 3, foram os de: tempo de consisténcia (CANNON TIME) e massa especifica. Durante as
etapas de fabricacdio do CCR, também foram determinadas as temperaturas ambiente e do

concreto, como mostrado na Tabela 4. 4, a qual se refere a dosagem definitiva.

Tabela 4. 4 — Ensaios com o CCR fresco por dosagem

T(?mp0~de Matssa Masss;t pnitéria Relagio e/ Tempe.ratura Temperatura
vibracao especifica?, tedrica Y, Ambiente | do Concreto
(s) (kg/m?®) (kg/m’) (%) C) C)

12 23984 2420,46 99,09 25 25
10 23838 2420,46 98,49 26 25
10 2375,6 2420,46 98,15 27 26
10 2391,8 2420,46 98,82 25 25
14 2394.8 2420,46 98,94 25 25
12 2395,6 2420,46 98,97 28 27
12 23755 2420,46 98,14 29 27
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Outros ensaios com o concreto fresco para controle tecnolégico, tais como permeabilidade, teor
de ar incorporado e teor de umidade da mistura, ndo foram realizados por questdes de
quantidade de ensaios que seriam necessdrios para se controlar a qualidade de todas as
dosagens realizadas e também por ndo contribuirem para se alcancar os objetivos deste

trabalho. Ao todo foram sete dosagens realizadas em dias diferentes.

O teor de ar incorporado é um indice fisico (ANEXO B) que foi considerado no ajuste da
dosagem como sendo de 2%. Apds a fabricacdo do CCR em betoneira, este teor de ar

incorporado foi considerado no calculo da massa unitdria tedrica mostrada na Tabela 4.4.

4.3 ENSAIOS COM O CCR ENDURECIDO EM CORPOS DE PROVA DE
DIFERENTES DIMENSOES

Os ensaios realizados com o CCR endurecido estdo de acordo como o objetivo principal deste
trabalho, que € o estudo do comportamento mecanico do CCR sob carregamentos combinados e
a proposi¢do de um critério de ruptura que considere o efeito escala, a fim de simular o
comportamento de um material que, em campo, preencherd o corpo de uma estrutura de

elevadas dimensdes, como é o caso da barragem de CCR.

Foram moldados e curados corpos de prova segundo a norma NBR 5738 (ABNT, 2003), exceto
com relacdo aos corpos de prova de 100 mm de didmetro, dimensdo esta que estd fora dos
limites especificados pela citada norma, mas que foi necessdria para o estudo do efeito escala.
Todos os corpos de prova foram moldados para se evitar o traumatismo sofrido por

testemunhos extraidos.

A Tabela 3. 1 mostra a quantidade de corpos de prova por ensaio.

4.3.1 Homogeneidade do CCR: ensaios de ultra-som

Foram feitos ensaios de ultra-som, como descrito no item 3. 2. 6. 1, nos corpos de prova de
diferentes dimensdes para controle de qualidade destes, no sentido de verificar a
homogeneidade dos corpos de prova quanto a densidade e continuidade, ou seja, maior ou

menor quantidade de poros e defeitos microscopicos (Tabela 4. 5).
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Tabela 4. 5 — Velocidade média de propagacdo do pulso

ultrassdnico com o aumento do tamanho do corpo de prova

Didmetro (mm) | CPN° | tempo (us) Ve'(‘:fjg;‘de Média (ms)

1 439 4090
2 489 4090

100 4155
3 4738 4180
Z 46,9 4260
1 72.0 4120
2 738 2070
3 7338 4070

150 4110,00
Z 717 4180
5 734 4090
6 726 4130
1 1025 3900

200 2 100,5 3980 3943,33
3 1014 3950
1 1264 3960

250 2 1264 3960 3960,00
3 1264 3960
1 163.7 3670

300 2 160.9 3730 3703,33
3 61,7 3710

Os resultados dos ensaios de ultrasson também foram analisados graficamente, como mostrado

na Figura 4. 6.
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Figura 4. 6 — Velocidade de propagacdo da onda
ultrassonica com o aumento da altura do corpo de prova

Dividindo-se os valores de velocidade de propagacdo da onda ultrassonica pela altura do corpo

de prova (em metros) e variando-se a altura do corpo de prova (em milimetros) obtém-se a

Figura 4. 7.
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Figura 4. 7 — Frqiiéncia de propagacao da onda ultrassdnica
com o aumento da altura do corpo de prova

Pela Figura 4. 7 percebe-se que, aumentando o tamanho do corpo de prova a freqiiéncia de
propagacdo da onda ultrassonica diminui, o que indica que quanto maior o corpo de prova
maior a quantidade de vazios no interior do corpo de prova. Observa-se também, pela Figura 4.
7, que existe uma tendéncia da cuva de regressdo potencial tornar-se paralela ao eixo das

abscissas com um valor de freqiiéncia de propagacdo de onda em torno de 5000 (1/s).
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Pode-se esperar, portanto, que a partir do corpo de prova de altura igual a 600 mm (300 mm de
diametro) a velocidadede propagacdo da onda ultrassdnicaatravésdo corpo de prova de CCR

ndo se altera tanto e, conseqiientemente, a resisténcia também nao se altera tanto.

De acordo com a Tabela 2. 2, pode-se dizer que o valor da velocidade de propaga¢do de onda
ultra-sonica entre 3.700 m/s e 4155 m/s caracteriza o CCR como um material de boas
condi¢des internas e suficientemente denso, isto é, o concreto se demonstrou homogéneo

perante as varidveis de constituicao, como descrito no item 2. 3. 3.

4.3.2 Compressao uniaxial (simples)

Foram feitos ensaios de compressdo simples, como descrito no item 3. 2. 6. 2, em corpos de
prova de CCR com didmetros entre 100 mm e 300 mm, com relacdo altura/didmetro igual a 2,

como mostrado na Figura 4. 8.

Figura 4. 8 — Corpos de prova de diferentes dimensdes apds a ruptura por
compressdo uniaxial (simples)

A Figura 4. 9 mostra todos os resultados dos ensaios de compressdao uniaxial (simples)
realizados durante esta pesquisa em corpos de prova de CCR moldados de diferentes

dimensoes.
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Figura 4. 9 — Resisténcia a compressao simples de corpos de prova
de CCR de diferentes dimensdes

Percebe-se, pela Figura 4. 9, uma variabilidade nos valores de resisténcia com o aumento do

diametro do corpo de prova.

A fim de se quantificar a variabilidade dos valores de resisténcia com o aumento do didmetro
do corpo de prova, trabalha-se com a normalizacdo dos valores anteriores com relacdo a
resisténcia média do diametro padrdo de laboratério, isto €, dividem-se os valores anteriores
pela resisténcia a compressao simples média do didmetro de 150 mm, como mostrado na Figura

4. 10.
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Figura 4. 10 — Resisténcia a compressdo simples normalizada
de corpos de prova de CCR de diferentes dimensdes
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Com os valores normalizados, mostrados na Figura 4. 10, foi ajustada a curva de regressao
potencial e apresentada a equacdo e o coeficiente de correlacdo desta curva. O coeficiente de

correlagdo dos dados dos ensaios ndo ficou acima de 90%, limite adotado como satisfatério.

Substituindo os valores de y e x da equacao da curva de regressao potencial (Figura 4. 10) pelas

respectivas varidveis dos eixos cartesianos, obtém-se, apds algumas operagdes algébricas, a

Equacdo 4.1.

Ty _ 150)”*25 "y
Te150 d @D
em que:

Ou . resisténcia a compressao uniaxial (simples) normalizada;

66150

C.q — resisténcia a compressao simples do corpo de prova de CCR de diametro d (MPa);

Cc150 — resisténcia a compressdo simples do corpo de prova de CCR de 150 mm de didmetro

(MPa);
d — diametro do corpo de prova de CCR considerado (mm).

A Equacdo 4.1 deve ser usada com cautela, pois foi elaborada para a dosagem especificada
neste trabalho (Tabela 4. 3). Além disso, aumentando-se o banco de dados de valores de
resisténcia muda-se a equagdo, como feito no item 5. 1. 1. Adianta-se, neste ponto que 0 mais
correto, como percebido pela Figura 4. 10, seria se trabalhar com uma reducao de 20% do valor
da resisténcia a compressao simples média do corpo de prova padrao de laboratério (150 mm
de didmetro), o que resultaria em um valor pr6ximo ao valor da resisténcia média do corpo de

prova de 300 mm de diametro.

Pode-se dizer que, a dimensdo de corpo de prova de CCR “representativo”, isto €, a partir da
qual o efeito escala ndo afeta significativamente a resisténcia a compressao simples do material,

¢ a de 300 mm de diametro por 600 mm de altura.

A Figura 4. 11 mostra um corpo de prova de 200 mm de diametro apds ruptura por compressao
uniaxial (simples), em que se manteve o carregamento por alguns instantes apds a ruptura a fim

de se determinar o tipo de ruptura apresentado por este.
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Neste caso, o envolvimento do corpo de prova com um filme de pldstico ndo somente
contribuiu para preservar a umidade do corpo de prova durante o ensaio, mas também para que
fosse possivel se manter o carregamento apds a ruptura sem que o corpo de prova se

desintegrasse.

Figura 4. 11 — corpo de prova de 200 mm de didmetro apds ruptura por
compressdo uniaxial (simples)

Nota-se, pela Figura 4. 11, que o fendilhamento foi o tipo de ruptura predominante neste
ensaio. Porém, se fosse possivel analisar todos os corpos de prova apds ruptura com mais
clareza e proximidade, como feito no laboratdrio, poderia ser percebido que outros formatos de
ruptura se desenvolveram ao longo do corpo de prova durane o ensaio de compressao uniaxial,

como o cisalhamento detectado a partir de fraturas inclinadas.
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4.3.2.1 Compressao uniaxial (simples) com medida de deformacdo

Alguns corpos de prova ensaiados a compressao uniaxial foram instrumentados com medidores
de deslocamento elétrico resistivo no sentido longitudinal, a fim de se obter o grafico tensdo vs.
deformacdo e, conseqiientemente, se estudarem os moédulos de deformacdo do CCR, como

mostrado no item 3. 2. 6. 3.

Além dos corpos de prova padrao de laboratério (150 mm de didmetro), trés corpos de prova de
200 mm de didmetro também foram instrumentados. A Figura 4. 12 apresenta os resultados

destes ensaios.

Tensao axial (MPa)
£

=—CP 01 150x300

(mm)
= = CP 01 200x400
0 tiLL

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012

Deformacio axial (mm/mm)

Figura 4. 12 — Comportamento tensdo vs. deformagdo de corpos de prova de CCR
de diferentes dimensdes sob compressao uniaxial

A Figura 4. 12 mostra que, aumentando as dimensdes do corpo de prova ensaiado o CCR

deforma-se mais para um mesmo nivel de tensao.

As curvas tensdo vs. deformacdo apresentadas na Figura 4. 12 indicam, tanto para corpos de
prova de 150 mm de didmetro como para corpos de prova de 200 mm de didmetro, que nao

existe uma trecho linear bem definido para o CCR, mas sim um comportamento nio linear.

Os poros resultantes do processo de moldagem, assim como os defeitos microscopicos pré-
existentes em um corpo de prova no momento do ensaio, aumentam com o aumento das
dimensdes dos corpos de prova (conforme resultados dos ensaios de ultra-som), o que propicia
a formacdo e propagacdo de redes de microfissuras que causam o comportamento nao linear e

também a queda de resisténcia do material ensaiado, como descrito no item 2. 5. 1.
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A partir das curvas tensdo vs. deformacgdo, foram determinados os mddulos de elasticidade
tangente e secante (de acordo com a Figura 2. 13 e o item 3. 2. 6. 3, respectivamente), sendo

este Ultimo o que mais representa 0 comportamento de materias porosos, como apresentado na

Tabela 4. 6.

Tabela 4. 6 — Constantes eldsticas de corpos de prova de CCR de diferentes

tamanhos
Diametro
(mm) 150 200
E; (GPa) E. (GPa) E; (GPa) E. (GPa)

Constantes 45,8 38,4 14,4 11,9
elasticas 45 37 35,6 29,3
45,2 36,2 64,9 53,7
Média 45,33 37,20 38,30 31,63

A Tabela 4. 6 mostra que, a variabilidade dos valores de médulo de elasticidade do CCR ¢é
muito grande, o que deve ser estudado com uma maior quantidade de corpos de prova.
Contudo, houve auma redu¢do dos valores médios dos médulos de elasticidade com o aumento
das dimensdes dos corpos de prova ensaiados, como ocorreu com os valores de resisténcia do

material.

4.3.3 Tracao por compressao diametral

Uma contribuicdo deste trabalho foi o estudo do comportamento do CCR a tragdo por
compressdo diametral, o que € de grande importancia para o estudo deste material frente a

carregamentos combinados e para se propor um modelo de ruptura para este material.

Os resultados dos ensaios, feitos conforme o item 3. 2. 6. 4, se apresentam na Figura 4. 13.
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Figura 4. 13 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral de
corpos de prova de CCR de diferentes dimensdes

De forma semelhante ao ocorrido na compressdo uniaxial, existe uma variabilidade de
resisténcia a tracdo com o aumento do tamnho do corpo de prova ensaiado. Para se quantificar
esta variabilidade, os resultados foram tratados de forma semelhante ao tratamento dado aos
resultados de compressdo uniaxial, isto €, por meio da resisténcia normalizada, como
apresentado na Figura 4. 14. Como a resisténcia média a tracdo por compressdo diametral do
corpo de prova padrdo (150 mm de diametro) ¢ aproximadamente igual a um, os valores

apresentados na Figura 4. 14 pouco se diferem dos valores apresentados na Figura 4. 13.
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Figura 4. 14 — Resisténcia a tragdo por compressdo diametral
normalizada de corpos de prova de CCR de diferentes dimensoes
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Substituindo os valores de y e x da equacao da curva de regressdo potencial (Figura 4. 14) pelas

respectivas varidveis dos eixos cartesianos, obtém-se, apds algumas operagdes algébricas, a

Equacgdo 4.2.
0,62
o, _[150 4.2)
O 150 d
em que:
Ou . resisténcia a tracdo por compressao diametral normalizada;
0!150

G — resisténcia a tragdo na compressao diametral do corpo de prova de CCR de diametro d

(MPa);

Gi150 — resisténcia a tragdo na compressao diametral do corpo de prova de CCR de 150 mm de

didmetro (MPa).

d — diametro do corpo de prova de CCR considerado (mm).

Destaca-se que o elevado coeficiente de correlacdo dos dados dos ensaios fornecidos pela
regressao potencial, o que faz com que a Equacao 4.2 forneca valores de resisténcia a tragdo na
compressao diametral, para o CCR em questdo, muito proximos daqueles que seriam obtidos
em ensaios laboratoriais em corpos de prova de diferentes dimensdes e provavelmente, se fosse

possivel de se realizar, em ensaios de tracao por compressao diametral em campo.

Figura 4. 14 mostra que houve uma reducdo de 40% da resisténcia a tragdo por compressao
diametral do corpo de prova padrdo (150 mm de didmetro) para o corpo de prova “homogéneo”
de CCR (300 mm de diametro). A partir deste ponto a curva de regressdao potencial tende a se

estabilizar.

A Figura 4. 15 mostra um corpo de prova de 300 mm de didmetro apds ruptura por compressao

diametral.
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Figura 4. 15 — corpo de prova de 300 mm de didmetro apds ruptura por
compressdo diametral

A Figura 4. 16 mostra o aspecto do interior do corpo de prova de 300 mm de didmetro apds
ruptura por compressdo diametral, em que se percebe que o corpo de prova rompe

contornando-se os agregados graudos.

Figura 4. 16 — aspecto do interior do corpo de prova de 300 mm de didmetro
apds ruptura por compressdo diametral
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4.3.4 Compressao triaxial (confinada)

A partir de grupos de ensaios triaxiais realizados em corpos de prova cilindricos de CCR
moldados de 100 mm de diametro por 200 mm de altura e de 150 mm de didmetro por 300 mm
de altura (dimensdo médxima suportada pela célula triaxial), tentou-se obter a maior quantidade

de informacgdes a respeito do CCR.

Os trés gréficos seguintes compdem a Figura 4. 17 que mostra o comportamento tensio vs.
deformacido de corpos de prova de CCR de 100 mm de didmetro por 200 mm de altura. Tais
graficos foram elaborados a partir do ensaio triaxial com tensdo confinante constante e igual a 1

MPa e tensdo axial crescente.

Analisando-se a Figura 4. 17, distinguem-se seis regides caracteristicas do comportamento
mecanico de materiais rochosos com o aumento da tensdo desviadora, percebidas de forma
aproximada pelas mudancas de dire¢Oes apresentadas pelas curvas tensdo vs. deformacao,

como descrito no item 2. 5. 3:

. Regido I ou fase de fechamento de micofissuras pré-existentes ou microporos
resultantes do processo de adensamento do CCR, com tensdo desviadora entre 0 MPa e
1 MPa. Esta regido ficou mais evidente do que normalmente ocorre em CCR, talvez por

algum defeito de moldagem;
° Regiao II ou fase linear e eldstica, com tensao desviadora entre 1 MPa e 5 MPa;

. Regiao III ou fase de propagacdo estavel de fissuras com tensao desviadora entre 5 MPa
e 10 MPa. O valor de 10 MPa € definido transportando-se o ponto de minimo do gréfico
deformacao axial vs. deformac¢@o volumétrica para a curva deformagdo axial vs. tensdao

desviadora. Este ponto equivale ao “escoamento” do CCR.

. Regido IV ou fase de propagacio instavel de fissuras, com tensdes desviadoras variando

de 10 MPa até o pico de resisténcia do material em 10,5 MPa.

. Regido V ou fase de formacdo de macrofissuras pela unido de microfissuras ou
formacdo de planos de cisalhamento. Esta etapa é percebida pelo alivio de tensdes apds

0 pico;
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o Regido VI ou fase de resisténcia residual, a qual ndo foi determinada durante a
realizagdo do ensaio triaxial cujo resultado se apresentou na Ilustracdo 4.13. Outros
ensaios triaxiais realizados com o mesmo material durante esta pesquisa permitiram a
determinac¢do desta regido. Porém, um estudo mais detalhado da resisténcia residual do

CCR sera feito a partir de ensaios de cisalhamento direto, no item 4. 3. 5.
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triaixiais ([J; = 1,0 MPa) em corpos de prova de CCR de 100 mm de diametro:
deformacdo axial, radial e volumétrica para tensdo desviadora crescente
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Figura 4. 17 — curvas tensdo vs. deformacdo tipicas obtidas dos ensaios

b)

c)

deformacdo axial para tensdo desviadora crescente;

deformacdo axial vs. Deformacao volumétrica

b}
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Tais regides também foram observadas nos resultados dos ensaios triaxiais realizados em
corpos de prova de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura, porém para valores de tensdo
desviadora e de deformagdes diferentes dos encontrados para os corpos de prova de 100 mm x

200 mm, como mostrado na Figura 4. 18 e descrito a seguir:

. Regido I ou fase de fechamento de micofissuras pré-existentes ou microporos
resultantes do processo de adensamento do CCR, com tensdo desviadora entre 0 MPa e

0,25 MPa (pouco perceptivel pela Ilustracao 4.14);

° Regiao II ou fase elastica, com tensdao desviadora entre 0,25 MPa e 4 MPa;

. Regido III ou fase de propagacgdo estavel de fissura, com tensdo desviadora entre 4 MPa
e 9 MPa.

. Regido IV ou fase de propagacio instavel de fissuras, com tensdes desviadoras variando

de 9 MPa até o pico de resisténcia do material em 12 MPa. Neste caso, ocorreu o

fendmeno da “dilatancia”.

. Regidao V ou fase de formag¢do de macrofissuras pela unido de microfissuras ou
formacdo de planos de cisalhamento, com o conseqiiente alivio de tensdes apds o pico

até se alcancar a resisténcia residual do mate
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triaixiais ([J; = 1,0 MPa) em corpos de prova de CCR de 150 mm de diametro:
deformacdo axial, radial e volumétrica para tensdo desviadora crescente;
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Figura 4. 18 — curvas tensdo vs. deformacdo tipicas obtidas dos ensaios

b)

c)

deformacdo axial para tensdo desviadora crescente;

deformacdo axial vs. Deformacao volumétrica
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Alguns comentdrios podem ser feitos a respeito das Figura 4. 17 e 4. 18:

. A regido I € muito mais pronunciada na Figura 4. 17 do que na Figura 4. 18 o que indica
que havia mais vazios para serem fechados no corpo de prova de 100 mm de didmetro,
porém isto ndo € regra, mas pelo contrario o que se espera € que haja maior quantidade
de poros na secdo transversal dos corpos de prova maiores, com O conseqiiente

decréscimo de resisténcia.

. Como conseqiiéncia da menor quantidade de vazios pré-existentes no corpo de prova
maior, o ponto de minimo da curva deformacgdo axial vs. deformacdo volumétrica do
corpo de prova de 150 mm de didmetro ocorreu para valores menores destas
deformacdes, isto €, este corpo de prova sofreu uma contracdo menor antes de iniciar
sua expansdo. Isto sugere que havia um maior intertravamento mecanico entre oS
agregados gratidos do corpo de prova maior, os quais tiveram que se rearranjar devido

ao carregamento, causando expansao do corpo de prova.

. O corpo de prova de 150 mm de didmetro sofreu expansdo consideravel, enquanto que o
corpo de prova menor quase nao apresentou expansao. Este fendmeno somado ao fato
de que a curva deformacdo axial vs. tensdo desviadora do corpo de prova menor
apresenta um pico de ruptura mais pronunciado, isto €, apds a ruptura as tensdes sao
aliviadas bruscamente, indica que o comportamento mecanico apresentado pelo corpo
de prova de 100 mm de diametro foi mais fragil do que o apresentado pelo corpo de

prova de 150 mm.

Os valores das constantes eldsticas do CCR, obtidas a partir dos ensaios triaxiais em corpos de

prova de 100 mm e de 150 mm de diametro, sdo apresentadas na Tabela 4. 7.

Tabela 4. 7 — Valores das constantes elasticas do CCR

D (mm) 100 150

63 (Mpa) 0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 2,0
6,58 5,37 2,36

E. (GPa) 7,5 2,4 8,3 7,4 9,13 4,47 2.48
5,3 6,35 2,4

1;4;(;1 ?m]? - - - - 7,00 5,40 2,41
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Tabela 4. 7 — Valores das constantes eldsticas do CCR (continuag@o)

0,04 0,007 0,02
v 0,093 0,057 0,0025 0,0036 0,007 0,026 0,013
0,01 0,022 0,013
Média D
150 mm - - - - 0,02 0,02 0,02
3,163462 | 2,666336 | 1,156863
((éq((‘;P%)) 3,430924 | 1,135289 | 4,139651 | 3,686728 | 4,533267 | 2,178363 | 1,224087
2,623762 | 3,106654 | 1,1846
Média D
150 mm - - - - 3,44 2,65 1,19

Os valores das constantes eldsticas apresentados na Tabela 4. 7, foram obtidos conforme o item
3.2.6.5 e para um mesmo intervalo de tensdes desviadoras dentro do pequeno trecho eldstico

apresentado pelo CCR.

Analisando-se os valores das constantes eldsticas dos corpos de prova de 150 mm de diametro,
mostrados na Tabela 4. 7, percebe-se uma reducdo do mdédulo de elasticidade longitudinal (E)
e, conseqiiéntemente, do modulo de elasticidade transversal (G) com o aumento da tensdo

confinante, enquanto que o coeficiente de Poisson permanece constante.

Esta constatagdo poderia indicar que, aumentando-se a tensdo confinante diminui-se a rigidez
do material, o que ndo € fisicamente compreensivel. Por outro lado, percebe-se que o intervalo
linear-elastico € reduzido com o aumento da tensdo confinante (aumento da nio linearidade
com o aumento da tensdo confinante), o que implicaria em uma redu¢do do moédulo de

elasticidade do material (que € calculado neste intervalo).

Além disso, a manuten¢do do coeficiente de Poisson com o aumento da tensdo confinante
sugere que as deformacgdes radiais e axiais reduzem em propor¢des semelhantes na regido

linear-elastica.

Tudo isto estaria mostrando que, aumentando-se a tensiao confinante aumenta-se a possibilidade
de inicio e propagacdo de fissuras para niveis menores de tensdes desviadoras, contudo tal
propagacdo recebe maior bloqueio dos materiais constituintes do corpo de prova confinado e
por isso apresenta capacidade de defomacgdo sem se romper um pouco maior e, quando rompe,

apresenta resisténcia relativamente elevada.
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As curvas seguintes, componentes da Figura 4. 19, comparam os comportamentos tensiao vs.
deformacdo axial dos corpos de prova de CCR de 150 mm de didmetro obtidos para tensoes

confinantes diferentes.

16 o3= 2,0 MPa
14
£ 12 03= 1,0 MPa
=
= 10 G5=0.5 MPa
=]
= 8
g
-
z 6
=
g 4
g 2
0
2 0 5000 10000 15000 20000
Deformacio axial (um/m)

Figura 4. 19 — comportamento tensao vs. deformacdo do CCR
para tensdes confinantes crescentes

Foram feitos ainda graficos dos circulos de Mohr representativos das tensdes normais e
cisalhantes antes e no momento da ruptura do material e a respectiva trajetdria destas tensoes

(ponto maximo de cada circulo de Mohr), como mostrado na Figura 4. 20.
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Figura 4. 20 — circulos de Mhor e trajetdria de tensdes
resultantes de ensaio triaxial em corpo de prova de
100 mm de didmetro (o3 = 1,0 MPa)
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A Figura 4. 20 foi feita para um corpo de prova de 100 mm de didmetro e tensdo confinante de
1 MPa. A Figura 4. 21 mostra os circulos de Mhor e a trajetéria de tensdes para um corpo de

prova de 150 mm de didmetro e tensdo confinante de 1 MPa.

7 o1 rp= 13,3 MPa

Trajet. Tensdes

A

2 o1= 8,0 MPa

A

Tensoes cisalhantes (MPa)
|75 =

1 61= 4,0 MPa

A

0 2 4 6 8 10 12 14

Tensdes normais (MPa)

Figura 4. 21 — circulos de Mhor (a) e trajetéria de tensdes (b)
resultantes de ensaio triaxial em corpo de prova de
150 mm de didmetro (o3 = 1,0 MPa)

O circulo de Mohr representou bem o desenvolvimento das tensdes normais e cisalhantes em
qualquer plano e a trajetdria de tensdes representou bem as tensdes normais e cisalhantes no

plano de maxima tensao cisalhante.

Neste ensaio triaxial, em que a tens@o confinante permaneceu constante e apenas a tensao axial
cresceu sem o desenvolvimento de poro-pressdo, a trajetéria de tensdes formou um angulo de

45° com o plano horizontal.

Para se obter a envoltdria de resisténcia do CCR submetido a compressao triaxial, que é uma
compressao desviadora em que o corpo de prova rompe por cisalhamento, tomam-se os valores
de tensdo axial do pico de resisténcia para cada tensdo confinante aplicada e ajusta-se por tais
pontos de valores de resisténcia uma reta de regressdo. Obtém-se, assim, a envoltdria de
resisténcia média mais provdvel. A partir desta envoltéria, obtém-se os parametros de
resisténcia do material que servirdo como dados de entrada dos critérios de ruptura atualmente
utilizados na constru¢do da envoltdria de resisténcia de materiais compositos, como descrito no

item 2. 6.
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A Figura 4. 22 apresenta a envoltéria média mais provavel dos corpos de prova de 100 mm de

diametro.

20
18
16
14
12

y =5,28x + 6,6068
R?=0,98645

Tensao axial (Mpa)

=T - T~ - N - ]

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tensao confinante (Mpa)

Figura 4. 22 — Envoltéria média mais provavel de ruptura
dos corpos de prova de 100 mm de didmetro

A curva de tendéncia linear foi a que apresentou o melhor coeficiente de correlacdo dos dados
dos ensaios, 0 que ndo permite afirmar que a envoltéria média mais provdvel do CCR seja

linear, ja que poucos foram os dados tratados na construgdo desta envoltoria.

Os valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do CCR, coesdo (c) e angulo de atrito
(¢,0s quais s@o dados de entrada do critério de ruptura de Mohr-Coulomb, obtidos por meio da

Equagao 2. 15 apresentada no item 2. 6. 1, sdo mostrados na Tabela 4. 8.

A Figura 4. 23 apresenta a envoltéria média mais provavel dos corpos de prova de 150 mm de

didmetro.
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Figura 4. 23 — Envoltéria média mais provavel de ruptura
dos corpos de prova de 150 mm de didmetro

Com uma maior quantidade de dados tratados, foi possivel perceber que a envoltéria média

mais provavel dos corpos de prova de 150 mm de didmetro ndo € totalmente linear para os

niveis de tensdes confinantes aplicados. Isto foi expressado pelo coeficiente de correlagdo dos

dados dos ensaios obtidos por meio da curva de tendéncia linear, que neste caso foi de 80%,

enquanto que no caso dos corpos de prova de 100 mm de didmetro foi de 98,6%.

Por motivos de comparacio, apresentou-se, na Figura 4. 23, uma curva de tendéncia potencial

com um coeficiente de correlacdo de 77,3%, o que poderia ser ainda maior se o intervalo de

tensdes confinantes aplicado fosse maior.

Os valores médios de c e 0, obtidos por meio da Equagdo 2. 15 apresentada no item 2. 6. 1, s@o

mostrados na Tabela 4. 8.

Tabela 4. 8 — Valores dos parametros de resisténcia de
Mohr-Coulomb obtidos por regressao linear dos
ensaios triaxiais em corpos de prova
de diferentes tamanhos

Didmetro | Coesdo Angulo de
(mm) (Mpa) atrito (Graus)
100 1,44 43,00
150 2,30 35,30
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Os valores de ¢ e ¢ também podem ser obtidos a partir da anélise da envoltéria média mais
provavel obtida por meio das trajetdrias de tensdes. A Figura 4. 24 mostra a envoltéria média
mais provavel obtida por meio das trajetérias de tensdes para os corpos de prova de 100 mm de

didmetro.

: y = 0,6847x + 1,0314
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S 4
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Figura 4. 24 — Envoltéria média mais provavel de ruptura a partir das
trajetérias de tensdes dos corpos de prova de 100 mm de didmetro

Os valores de [] (inclinacdo da reta da trajetéria de tensdes) e d (termo independente da
equacdo da reta da trajetéria de tensdes), obtidos a partir da Figura 4. 24, foram
respectivamente iguais a 34,37° e 1,031 MPa. A partir de [ | e d obtém-se os valores de ¢ e c,

por meio das Equacdes 4. 3 e 4. 4, os quais sdo mostrados na Tabela 4. 9.

seng = tanfi (4. 3)

d
cosg 4.4)

=

Esta andlise também foi feita para os corpos de prova de 150 mm de didmetro, como mostra a

Figura 4. 25.
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Figura 4. 25 — Envoltéria média mais provavel de ruptura a partir das
trajetorias de tensdes dos corpos de prova de 150 mm de didmetro
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Os valores de B e d, obtidos a partir da Figura 4. 25, foram respectivamente iguais a 32,25° e

1,487 MPa. A partir de B e d obtém-se os valores de ¢ e c, por meio das Equagdes 4. 3 ¢ 4. 4, os

quais sao mostrados na Tabela 4. 9.

Tabela 4. 9 — Valores dos parametros de resisténcia de
Mohr-Coulomb obtidos por regressao linear das
trajetdrias de tensdes de corpos de prova

de diferentes tamanhos

Diametro | Coesao Angu'l 0
(mm) (Mpa) de atrito
(Graus)
100 1,40 43,00
150 2,00 39,00

Os valore de ¢ e ¢ obtidos pela regressado linear tanto dos ensaios triaxiais como das trajetorias

de tensdes foram semelhantes, sendo que uma pequena diferenca ocorreu no caso dos corpos de

prova de 150 mm de diametro devido as aproximacdes ou arredondamentos de célculo.

Tais parametros sao usados para se construir a envoltdria de resisténcia de corpos de prova de

CCR de diferentes dimensdes por meio da equacdo de Mohr-Coulomb (Equagdes2. 14 e 2. 15).

A Figura 4. 26 mostra as envoltdrias de resisténcia dos corpos de prova de 100 mm e 150 mm

de diametro, obtidas por meio do critério de resisténcia de Mohr-Coulomb (Equagao 2. 14) para

um intervalo qualquer de tensdes normais.
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Figura 4. 26 — Envoltdrias de resisténcia linear dos corpos de prova
de 100 mm e 150 mm de didmetro

Percebe-se, pela Figura 4. 26, que a envoltdria de resisténcia dos corpos de prova de 100 mm
de diametro apresentou, inesperadamente, angulo de atrito ou intertravamento mecanico entre
os agregados graidos maior do que a envoltéria dos corpos de prova de 150 mm de didmetro.
Isto ocorreu devido a pequena quantidade de corpos de prova ensaiados de 100 mm de

didmetro.

Diferentemente do realizado nos ensaios de compressao simples e de compressdo diametral, no
ensaio de compressao triaxial nao foi possivel se determinar o formato da ruptura do corpo de
prova, pois as fraturas que alcancam as bordas dos corpos de prova e causam a ruptura do
mesmo na compressdo triaxial sdo microscOpicas. Contudo, sabe-se que o mecanismo de
ruptura é por cisalhamento e, sendo assim, o corpo de prova provavelmente apresentou um

plano de ruptura inclinado com relagdo ao plano da tensao axial.

4.3.5 Cisalhamento direto em corpos de prova de 300 mm de didmetro

A fim de se complementar o ensaios realizados por Junqueira et al. (2008), foram feitos ensaios
de cisalhamento direto em corpos de prova cilindricos de CCR moldados de grandes dimensdes
(300 mm de diametro por 300 mm de altura) sem junta, sob tensdes normais de 0,5 MPa, 1,0
MPa e 1,5 MPa, sendo dois corpos de prova para cada tensdo normal aplicada, como descrito

em 3. 2. 6. 6.

Os graficos tensao cisalhante vs. deslocamento horizontal sdo apresentados na Figura 4. 27.
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Figura 4. 27 — Comportamento tensdo vs. deformacao de corpos de
prova cilindricos de CCR de 300 mm x 300 mm ao cisalhamento direto

Durante a montagem do ensaio de cisalhamento direto com tensdo normal de 1,0 MPa houve
erros, devido ao rompimento da argamassa de preenchimento do anel de cisalhamento antes de
ocorrer a ruptura do CCR. Por isso, a curva deslocamento horizontal vs. tensdo cisalhante

apresentou maiores deslocamentos e menores resisténcias do que as que se esperavam.

Pela Figura 4. 27 percebe-se que o CCR apresenta um comportamento mecanico de um
material fragil ao cisalhamento direto, pois as tensdes cisalhantes crescem muito para pequenos
incrementos de deformagdo horizontal até o pico de resisténcia do material, quando caem

bruscamente para o patamar das tensdes cisalhantes residuais.

O comportamento linear entre as deformacgdes horizontais e as tensdes cisalhantes ficou

evidente antes da ruptura do material.

As tensdes cisalhantes na ruptura e na fase de resisténcia residual do material, por tensdo

normal aplicada, estdo mostradas na Tabela 4. 10.
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Tabela 4. 10 — Tensoes cisalhantes por tensdo normal aplicada

D (mm) o, (MPa) Trup. (MP2) Tres. (MPa)
1,34 0,60
0,50
1,40 0,40
média 1,37 0,50
1,46 0,80
1,00
300 1,85 1,00
média 1,66 0,90
2,59 1,00
1,50
2,44 1,25
média 2,52 1,13

O deslocamento vertical do corpo de prova durante o ensaio também foi registrado. A Figura 4.

28 mostra o deslocamento vertival sofrido pelo corpo de prova durante o cisalhamento em

fun¢do do deslocamento horizontal.

=5 =
: t
3 2
£ 3
o 4
g
2 5
g -6
g 7
8

Deslocamento horizontal (mm)

10

15 20

on=15MPa

on=0,5MPa

on=1,0 MPa

Figura 4. 28 — deslocamento vertical em fun¢do do deslocamento
horizontal durante o cisalhamento dos corpos de prova
de 300 mm de didmetro

Percebe-se, pela Figura 4. 28, que todos os corpos de prova sofreram expansdo (valores

negativos) durante o cisalhamento e ndo contrairam-se em nenhum momento.
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Ressalta-se que durante a realizacdo do ensaio de cisalhamento direto com tensdo normal de 1,0
MPa houve erros, devido ao rompimento da argamassa de preenchimento do anel de
cisalhamento. Por isso, a curva deslocamento horizontal vs. deslocamento vertical apresentou

maior expansao do que se esperava.

A Figura 4. 28 mostra, também, que o corpo de prova cisalhado sob tensao normal de 1,5 MPa

expandiu menos do que o cisalhado sob tensao de 0,5 MPa, o que era de se esperar.

Aumentando-se a tensdo normal aumentam-se os valores das tensdes cisalhantes na ruptura e
na fase de resisténcia residual. Assim, a envoltdria de resisténcia dltima e residual dos corpos
de prova de 300 mm x 300 mm, com os valores de coesao e angulo de atrito, podem ser obtidas

pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, como mostrado na Figura 4. 29.

350 | ‘
y=1,118x+0,834 -
2.5 R*=0,987 *
— Envoltéria de ruptura
o~
& 20 >
T —
£ 15 y=0,67x+0,155
g R2= 0,965
Eg 1.0 —{ Envoltoria residual —
g ]
= i ] ]
0.5
| ]
0.0
0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1,6
Tensao Normal (MPa)

Figura 4. 29 — Envoltdrias de ruptura e residual ao cisalhamento
direto dos corpos de prova de CCR de 300 mm de didmetro

Nao foram considerados, na consturcdo do grafico da Figura 4. 29, os valores dos ensaios
realizados com tensdo normal de 1,0 MPa, devido ao problema ocorrido durante os ensaios,
embora a consideracdo dos resultados de tais ensaios somente alteraria o valor do intercepto de
coesdo de 0,834 para 0,814 (no caso da envoltdria de ruptura dltima) e de 0,155 para 0,213 (no
caso da envoltéria de resisténcia residual, valor que, neste caso, deve ser considerado como
sendo nulo), pois mesmo tendo ocorrido erro durante o ensaio este nao alterou tanto o valor das
resisténcias ultima e residual ao cisalhamento dos corpos de prova ensaiados sob tensdao normal

de 1,0 MPa.
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Os valores de coesdo e angulo de atrito, obtidos a partir da envoltéria de resisténcia tltima

mostrada na Figura 4. 29, foram respectivamente iguais a 0,834 MPa e 48°.

A Figura 4. 29 também mostra a envoltdria de resisténcia residual ao cislhamento direto dos
corpos de prova de 300 mm de didmetro por 300 mm de altura. Neste caso o valor do intercepto
de coesdo, que pela equagdo da reta foi de 0,155, deve ser considerado como sendo
teoricamente nulo e o valor do angulo de atrito na fase de resisténcia residual do material foi de

33,8°.

A Figura 4. 30 mostra o plano de cisalhamento imposto pelo ensaio de cisalhamento direto apos
a ruptura de um corpo de prova de 300 mm de didmetro por 300 mm de altura sob tensdo

normal de 1,5 MPa.

Figura 4. 30 — plano de ruptura imposto pelo ensaio de cisalhamento direto
apds ruptura de um corpo de prova de CCR de 300 mm de didmetro por
300 mm de altura sob tensdao normal de 1,5 MPa.

N3ao ocorreu ruptura pelo agregado graido, mas sim pela matriz argamassa, mais precisamente
pelo contorno dos agregados graidos, os quais, provavelmente, tiveram que inicialmente rolar
uns sobre os outros e posteriormente deslizar uns sobre os outros e sobre a argamassa, para que

o cisalhamento ocorresse.
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CAPITULOS
ANALISE E COMPARACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo feitas as andlises e comparagdes dos resultados dos ensaios realizados
durante a parte experimental deste trabalho com a inclusdo dos resultados encontrados por
Junqueira et al. (2008), o que permitird aumentar o banco de dados e melhorar a anélise. O
comportamento mecanico do material sob carregamentos combinados serd interpretado por
meio de andlises linear e ndo linear dos resultados dos ensaios de compressdo diametral,
uniaxial e triaxial feitos em corpos de prova, extraidos e moldados, de tamanhos variados. Por
fim, a resisténcia ao cisalhamento de corpos de prova de CCR extraidos € comparada com a

resisténcia ao cisalhamento de corpos de prova moldados.

Esta abordagem ¢€ sintetizada no fluxograma a seguir.

CCR

| Corpos-de-prova de tamanhos variados |

Moldados Extraidos
Envoltéria Envoltéria Envoltoria Envoltéria
Linear N3o-linear Linear N3o-linear
Resisténcia Resisténcia
ao Cisalhamento ao Cisalhamento

Figura 5.1 — Fluxograma dos assuntos tratados no Capitulo 5

5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL (EFEITO ESCALA)

Os resultados foram separados em dois grupos: corpos de prova moldados e extraidos da pista

experimental executada durante o trabalho de Junqueira et al. (2008).

5.1.1 Corpos de prova moldados

Os resultados dos ensaios de compressao uniaxial encontrados nesta pesquisa foram analisados

juntamente com os encontrados por Junqueira et al. (2008) para corpos de prova moldados.
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Foram 4 corpos de prova de 100 mm x 200 mm, 15 de 150 mm x 300 mm, 9 de 200 mm x 400

mm, 12 de 250 mm x 500 mm e 12 de 300 mm x 600 mm, como mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios de compressio uniaxial obtidos

durante o presente trabalho e por Junqueira et al. (2008)

Diametro (mm)

6ruptm‘a (Mpa)

Omédia (Mpa)

Trabalho

100

7,31

7,52

7,15

7,29

7,32

PRESENTE

150

7,49

7,21

7,27

7,48

7,05

6,54

7,12

6,21

6,12

6,94

PRESENTE

150

6,8

6,9

7,8

8,0

7,5

7,2

7.4

JUNQUEIRA
et al. (2008)

Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios de compressao uniaxial obtidos
durante o presente trabalho e por Junqueira et al. (2008) (continuacio)

Didmetro (mm)

6ruptura (Mpa)

Omédia (Mpa)

Trabalho

200

6,24

7,05

7,18

7,05

6,93

6,24

7,06

6,95

7,02

6,86

PRESENTE

250

6,03

6,19

6,51

6,43

6,07

6,43

6,39

6,47

6,19

6,30

PRESENTE

250

7,2

6,3

6,4

6,6

JUNQUEIRA
et al. (2008)
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Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios de compressao uniaxial obtidos
durante o presente trabalho e por Junqueira et al. (2008) (continuacio)

Didmetro (mm) | 6yypura (MPa) | Opmeaia (Mpa) |  Trabalho
5,6
5,83
6,02
491
300 5,49 5,47 PRESENTE
6,24
4,74
5,13
5,3
6,4
300 6,5 6,3
6,0

JUNQUEIRA
et al. (2008)

Os valores brutos dos ensaios de compressao uniaxial (simples) foram divididos pelo valor da
resisténcia a compressao uniaxial (simples) média do corpo de prova padrdao de laboratério

(150 mm de diametro) e plotados no grafico da Figura 5. 2.
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Diametro (mm)

Figura 5.2 — Resisténcia a compressdo uniaxial normalizada de corpos de
prova de CCR de diferentes tamanhos apds inclusio dos resultados
de Junqueira et. al (2008)

Com os valores normalizados, mostrados na Figura 5. 2, foi ajustada a curva de regressao

potencial e apresentada a equacao desta curva.
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Substituindo os valores de y e x da equagdo da curva de regressdo potencial (Figura 5. 2) pelas

respectivas varidveis dos eixos cartesianos, obtém-se, apds algumas operagdes algébricas, a

Equacgado 5. 1.
0,25
e _ 15@) :
P ( p (5.1)
em que:
Tod

T.1s0 — resisténcia a compressao uniaxial (simples) normalizada com relac@o ao corpo de prova

padrao de laboratério (150 mm de didmetro).
G.q — resisténcia a compressao simples do corpo de prova de CCR de diametro d (MPa);

G.150 — resisténcia a compressio simples do corpo de prova de CCR de 150 mm de didmetro

(MPa);
d — didmetro do corpo de prova de CCR considerado (mm).

A Equacdo 5. 1 deve ser usada com cautela. Na pratica, esta equagcdo deve ser usada em
comparacdo com os fatores de seguranca preconizados por projetistas, tais como os

apresentados nas Tabelas 2. 4 e 2. 5 do item 2. 4. 3 deste trabalho.

5.1.2 Corpos de prova extraidos

Os resultados dos ensaios de compressdo simples em corpos de prova extraidos, obtidos por
Junqueira et al. (2008), sdo apresentados separadamente na Tabela 5.2.
Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios de compressio simples em

corpos de prova de diferentes tamanhos obtidos por
Junqueira et al. (2008)

Didmetro (mm) | 6ruprura (MP2) | Gmeaia (Mpa)
6,1
100 6,1 5,87
5.4
6,0
150 8,2 7,57
8,5
5.1
200 8.3 5,97
4,5
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Os dados da Tabela 5. 2 foram plotados no gréfico da Figura 5. 3.

o>
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i

Resisténcia & compressao uniaxial (MPa)
[
-

0

h
=

100 150 200 pall]

Diametro (mm)

Figura 5. 3 — Resisténcia a compressdo uniaxial (simples) de corpos de
prova extraidos de CCR de diferentes tamanhos (JUNQUEIRA et al. 2008)

Percebe-se pela Figura 5. 3 que, a partir do corpo de prova de 150 mm de didmetro, mesmo em
corpos de prova de CCR extraidos de um macico experimental, com alto controle tecnolégico
de fabricacdo, o efeito escala estd presente juntamente com a perda de resisténcia do material
relacionada ao traumatismo sofrido durante a extra¢do. Acredita-se que, corpos de prova de 100
mm de didmetro sofrem muito mais com o traumatismo de sua estrutura interna durante os
procedimentos de extracdo e preparo para ensaio do que corpos de prova de dimensdes

maiores, desde que as demais varidveis estejam fixadas.

A Figura 5. 4 mostra o estado dos corpos de prova de 100 mm, 150 mm e 200 mm de didmetro

apos a extragao.
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Figura 5. 4 — Estado dos testemunhos de CCR de diferentes
dimensdes apds extragdo (JUNQUEIRA et al., 2008):
a) testemunhos de 100 mm de didmetro;
b) testemunhos de 150 mm de didmetro;
¢) testemunhos de 200 mm de didmetro

Obviamente que tais testemunhos passaram por procedimentos de preparo antes de serem

ensaiados. Percebe-se, pela Figura 5. 4, que os corpos de prova de 150 mm de didmetro
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apresentaram melhor aspecto apds a extragdo. Partindo-se do principio de que os equipamentos
usados na extragdo foram todos calibrados da mesma forma e que o procedimento de extragao
foi o mesmo para todas as dimensdes extraidas, pode-se dizer que algum fator intrinseco aos
corpos de prova de 100 mm e de 200 mm de didmetro tenha contribuido para ocasionar maiores

traumatismos.

5.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A andlise da resisténcia a tragdo por compressao diametral em corpos de prova moldados € uma
contribuicao deste trabalho, ndo tendo sido feita por Junqueira et al. (2008). Estes valores sdo
comparados com os valores de resisténcia a compressdo uniaxial (simples) de corpos de prova

moldados de diferentes dimensdes obtidos durante a realiza¢ao da presente pesquisa.

A razdo, resisténcia a tracdo por compressao diametral sobre resisténcia a compressao uniaxial

(simples), com o aumento do tamanho do corpo de prova ensaiado, € mostrada na Tabela 5. 3.

Tabela 5.3 — Correlacdo entre as resisténcias a tragdo e a compressdo
com o aumento do tamanho do corpo de prova de CCR

Dl(anl::flt)m o (MPa) . (MPa) o/c. (%)
1,21 7,31 16,55
1.45 7,52 19,28
100 L1l 7.15 15,52
1,25 7,29 17,15
1,18 7,32 16,12
150 1,07 7,02 15,24
0,89 6,48 13,73
0,87 6,82 12,76
200 0.8 6,74 11,87
0,81 7,01 11,55
0,71 6,24 11,38
250 0,7 6,31 11,09
0,67 6,35 10,55
0,66 581 11,36
300 0,63 5,54 11,37
0.67 5,06 13,24

A Figura 5. 5 mostra graficamente os valores apresentados na Tabela 5. 3.
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Figura 5. 5 — Razdo o, diametral / 6, com o aumento das dimensdes
dos corpos de prova

Percebe-se que a razdo o; diametral / 6. tende a se estabilizar em torno do valor de 12%.

5.3 COMPORTAMENTO DO CCR SOB CARREGAMENTOS
COMBINADOS

Neste item, faz-se uma andlise dos resultados de compressdao simples, diametral e triaxial por
meio do modelo tradicional de Mohr-Coulomb e compara-se com o modelo de resisténcia de

Hoek e Brown.

Primeiramente s@o analisados os resultados dos ensaios em testemunhos extraidos e em seguida

os resultados dos ensaios em corpos de prova moldados.

A constru¢do das envoltérias de resisténcia em termos das tensdes principais &
matematicamente mais diddtica do que a construcdo das envoltérias em termos das tensdes

cisalhantes e normais no plano de ruptura, no momento da ruptura.

5.3.1 Comportamento linear dos corpos de prova extraidos

A Tabela 5. 4 mostra os resultados dos ensaios sob carregamentos combinados feitos em corpos

de prova de CCR de 150 mm de diametro extraidos, obtidos por Junqueira et al. (2008).
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Tabela 5.4 — Resisténcia a compressio triaxial de corpos- de-prova
de CCR de 150 mm de diametro extraidos (Junqueira et al. 2008)

Diametro (mm) | ¢; (MPa) | o; (MPa)

0 6,0

150 0 82
0 8,5

0,6 12,3

1,1 12,3

2,1 11,9

1,9 16,7

1 13,3

0,4 10,5

0,4 9,3

0,5 13,3
150 1,6 14,2
0,9 15,6

0.4 10,1

0,3 9,1
0,9 11,9
2,1 17,7
1,6 16,6
0,6 13,7

04 8,8

Os dados da Tabela 5. 4 s@o mostrados graficamente na Figura 5. 6.
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Figura 5. 6 — Resultados dos ensaios sob carregamentos combinados
em corpos de prova de 150 mm de didmetro extraidos (JUNQUEIRA et al. 2008)

Os valores dos ensaios sob carregamentos combinados em corpos de prova de CCR de 150 mm
de diametro por 300 mm de altura, extraidos, foram analisados por meio de regressao linear

(Figura 5. 7).
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Figura 5. 7 — Andlise por regressdo linear dos resultados dos ensaios sob carregamentos
combinados feitos em corpos de prova de CCR de 150 mm de didmetro extraidos

Pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, desenvolvido no item 2. 6. 1, obtém-se os valores
dos parametros necessdrios para a construcdo da envoltéria de resisténcia linear, os quais sao
apresentados na Tabela 5. 5, com uma ressalva para os valores de resisténcia a tragao (c;) e de

resisténcia a compressao simples (6.) que foram obtidos diretamente do grafico da Figura 5. 7.
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Tabela 5. 5 — Parametros de resisténcia
obtidos pela andlise linear

D =150 mm
Pardmetro Valor Unidade
G, = 2.4 MPa
o, = 8,85 MPa
m= 3,75 Adimensional
send = 0,58 Radianos
= 35,36 Graus
c= 2,29 MPa

A Figura 5. 8 apresenta a envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb sob carregamentos
combinados dos corpos de prova de CCR extraidos de 150 mm de diametro por 300 mm de

altura, modelada conforme a Equagdo 2. 15.

20

=—¥—MC 150 mm
extraidos

Tensao principal maior (MPa)

(=2 - I - N

-2 -1 0 1 2 3

Tensao principal menor (MPa)

1
(]

Figura 5. 8 — Envoltdria de resisténcia linear dos corpos de prova de CCR
extraidos de 150 mm de didmetro

5.3.2 — Comportamento linear dos corpos de prova moldados

A Tabela 5. 6 mostra os resultados dos ensaios sob carregamentos combinados realizados em

corpos de prova de 100 mm de didametro moldados, obtidos durante a presente pesquisa.
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Tabela 5. 6 — Resultados dos ensaios sob carregamentos combinados
realizados em corpos de prova de 100 mm de didmetro
moldados, obtidos da presente pesquisa

Diametro (mm) | o3 (MPa) 61 (MPa)
-1,21 0
-1,45 0
100
-1,11 0
-1,25 0
0 7,31
0 7,52
100
0 7,15
0 7,29
0,50 9,64
1,00 11,44
100
1,51 14,38
2,01 17,49

Apresenta-se em seguida, na Tabela 5. 7, os resultados dos ensaios sob carregamentos
combinados em corpos de prova de 150 mm de didmetro moldados, inclusive os resultados de
Junqueira et al. (2008), para se fazer uma comparacao com os corpos de prova de 100 mm de
diametro moldados.

Tabela 5. 7 — Resultado dos ensaios sob carregamentos combinados
em corpos de prova de CCR de 150 mm de didmetro moldados

Diametro (mm) | o3 (Mpa) o; (Mpa) Trabalho
-1,18 0
150 -1,07 0 PRESENTE
-0,89 0
0 7,49
0 7,21
0 7,27
0 7,48
150 0 7,05 PRESENTE
0 6,54
0 7,12
0 6,21
0 6,12
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Tabela 5. 7 — Resultado dos ensaios sob carregamentos combinados
em corpos de prova de CCR de 150 mm de didmetro moldados (continuacdo)

Diametro (mm) | o3 (Mpa) o; (Mpa) Trabalho
0 6,8
0 6,9
150 0 7,8 JUNQUEIRA
0 8,0 et al. (2008)
0 7,5
0 7,2
1 10,81
0,5 11,67
2 16,57
0,5 11,78
150 1,1 15,06 PRESENTE
2,1 16,38
0,5 9,17
1,1 13,33
2 16,48

Deve-se, em seguida, realizar a regressao linear dos valores apresentados nas Tabelas 5. 6 e 5.

7, como mostrado na Figura 5. 9.

20
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Figura 5. 9 — Andlise por regressao linear dos resultados dos ensaios sob carregamentos combinados feitos em
corpos de prova de CCR, moldados, de: a) 100 mm de didmetro; b)150 mm de didmetro

Pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, item 2. 6. 1, obtém-se os valores dos parametros
necessdrios para a constru¢do da envoltéria de resisténcia linear, os quais sdo apresentados na

Tabela 5. 8.

P. J. B. Junqueira



D0027G10: Envoltoria de resisténcia do Concreto Compactado com Rolo (CCR), incluindo o efeito escala

142

Tabela 5.8 — Parametros de resisténcia obtidos pela andlise linear

D =100 mm D =150 mm
Pardmetro | Valor Unidade Pardmetro | Valor Unidade
G = -1,3 Mpa G, = -1,3 Mpa
G, = 6,85 Mpa C. = 6,93 Mpa
m= 5,25 Adimensional m= 5,31 Adimensional
send = 0,68 Radianos senp = 0,68 Radianos
= 42,84 Graus = 43,00 Graus
c= 1,49 Mpa c= 1,50 Mpa

Percebe-se que os valores dos parametros de resisténcia obtidos pela andlise linear pouco

mudaram com o aumento do tamanho do corpo de prova ensaiado de 100 mm de diametro para

150 mm de diametro.

A andlise por regressao linear dos corpos de prova de CCR, moldados, de 300 mm de diametro

por 600 mm de altura é mostrada na seqiiéncia, por motivos de comparagao.

A Tabela 5. 9 apresenta os resultados dos ensaios de compress@o uniaxial (simples) e de tracao

na compressdo diametral realizados em corpos de prova de 300 mm de didmetro por 600 mm

de altura moldados, em termos das tensGes confinantes e axiais. Ressalta-se que ndo foi

possivel a realizacdo de ensaios de compressdo triaxial em corpos de prova de 300 mm de

diametro por 600 mm de altura devido as limita¢cdes da maquina de ensaio.

Tabela 5. 9 — Resultados dos ensaios de compressdo uniaxial e diametral em
corpos de prova de 300 mm de didmetro moldados

Didmetro (mm) | o3 (Mpa) | ¢, (Mpa) Trabalho
-0,66 0
300 -0,63 0 PRESENTE
-0,67 0
0 5,6
0 5,83
0 6,02
0 491
300 0 5,49 PRESENTE
0 6,24
0 4,74
0 5,13
0 5,3
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Tabela 5. 9 — Resultados dos ensaios de compressdo uniaxial e diametral em
corpos de prova de 300 mm de didmetro moldados (continuagao)

Diametro (mm) | o3 (Mpa) | 6, (Mpa) Trabalho
0 6,4
JUNQUEIRA
300 0 6,5 et al. (2008)
0 6,0

A Figura 5. 10 mostra a regressdo linear dos dados da Tabela 5. 9.

7
=
By
=
< y = 8,6865x + 5,679
S R?=0,95346
s 4
E
2 3
L*]
g
£ 2
=
% 1
=1

0

-0.8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2

Tensao principal menor (MPa)

Figura 5. 10 — Anadlise por regressdo linear dos corpos de prova de
CCR moldados de 300 mm de didmetro

A Tabela 5. 10 apresenta os valores dos parametros de resisténcia obtidos por meio da andlise

linear dos resultados dos ensaios feitos em corpos de prova de CCR de 300 mm de diametro.

Tabela 5. 10 — Parametros de resisténcia obtidos
pela andlise linear

D =300 mm
Pardmetro | Valor Unidade
G, = -0,68 MPa
G, = 5,68 MPa
m= 8,69 Adimensional
sen ¢ = 0,79 Radianos
0 = 52,51 Graus
c= 0,96 MPa
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A Figura 5. 11 compara, graficamente, as envoltdrias lineares dos corpos de prova de 100 mm,

150 mm e 300 mm de diametro moldados, modeladas conforme a Equagao 2. 15.

I 30
—&— MC 100 mm

—*— MC 150 mm
—*— MC 300 mm

O Valores ruptura 100 mm

X Vvalores ruptura 150 mm

Tensao principal maior (MPa)

-1, -1,0 -05 0,0 0.5 1,0 1.5 2,0 2,5
Tensio principal menor (MPa)

Figura 5. 11 — Comparacéo das envoltérias de resisténcia lineares dos
corpos de prova de CCR moldados de diferentes dimensdes

Destaca-se, da Figura 5. 11, que as envoltérias de resistécia de Mohr-Coulomb (MC) dos
corpos de prova de 100 mm de didametro e de 150 mm de didmetro foram coincidentes, isto €,
houve uma sobreposi¢do de envltdrias nestes casos, devido a semelhanca dos parametros de

resisténcia mostrados na Tabela 5. 8.

O coeficiente m, obtido a partir dos resultados dos corpos de prova de 300 mm de diametro
(Tabela 5. 10), apresentou um valor elevado, e por isso se obteve uma envoltdria para tais
corpos de prova acima das demais, como percebido na Figura 5. 11. Isto se deve a falta de
resultados de ensaios triaxiais em corpos de prova de 300 mm de diametro e, também, por se
tratar de uma envoltdria linear que possivelmente estaria majorando os valores de resisténcia

ultima do material no trecho de compressao triaxial (confinada).

Comparando-se as envoltérias de resisténcia de corpos de prova de CCR de 150 mm de
diametro moldados e extraidos percebe-se que, a envoltéria fornecida pelos corpos de prova
extraidos apresenta maiores resisténcias a tragdo e a compressao simples e menor resisténcia a
compressao confinada do que a envoltéria fornecida pelos corpos de prova moldados, isto €, o
valor da constante m € menor no caso dos corpos de prova extraidos (Figura 5. 12). Contudo,

deve ser ressaltado que ndo se dispde de resultados de tracdo para testemunho extraido, o que
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com certeza iria provocar um aumento na inclinagdo da envoltéria de resisténcia linear dos

corpos de prova extraidos.

25

—*—MC 150 mm extraidos

Tensio principal maior (MPa)

—*—MC 150 mm moldados

1
)

-2 -1 0 1 2 3

Tensio principal menor (MPa)

Figura 5. 12 — Envoltdrias de resisténcia lineares de corpos de prova de CCR
de 150 mm de didmetro moldados e extraidos

5.3.3 Comportamento nao linear dos corpos de prova extraidos

Os resultados dos ensaios sob carregamentos combinados, feitos em testemunhos de 150 mm
de diametro extraidos de uma pista experimental de CCR, foram mostrados na Figura 5. 6. Para
se obterem os valores dos parametros do critério de ruptura de Hoek e Brown (definidos no
item 2. 6. 4), deve-se proceder a linearizacdo dos valores apresentados na Figura 5. 6, como
feito na Figura 5. 13. Deve ser observado que, neste caso, ndo se trata de regressdo linear, mas
de se reescrever os valores de x e de y dos eixos cartesianos conforme a equacao linearizada do

critério de Hoek e Brown (Equacao 2. 24).
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R?>=0,49704
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Figura 5. 13 — Linearizacio dos valores de resisténcia dos corpos de prova de
CCR de 150 mm de didmetro extraidos

Como o auxilio das Equagdes 2. 27 e 2. 28, obtém-se os valores dos parametros necessarios
para a construcao da envoltdria de resisténcia nao linear, os quais sao apresentados na Tabela 5.
11, com uma ressalva para os valores de resisténcia a tragdo (o) e de resisténcia a compressao

simples elevada ao quadrado (G.)* os quais foram determinados diretamente do gréfico da
Figura 5. 13.

Tabela 5. 11 — Parametros do critério de resisténcia

de Hoek e Brown (1998)
D =150 mm
Pardmetro | Valor Unidade
G = - 1,25 MPa
6= | 79,15 MPa
O = 8,90 MPa
m= 6,99 Adimensional

Utilizando-se os valores encontrados na Tabela 5. 11 como dados de entrada da Equagao 2. 23,

obtém-se a envoltoria de ruptura ndo linear de Hoek e Brown para corpos de prova de CCR de

150 mm de diametro extraidos, como mostrado na Figura 5. 14.
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20

Tensao principal maior (MPa)

0

-2 -1 20 1 2 3
Tensio principal menor (MPa)

Figura 5. 14 — Envoltéria de ruptura nio linear de Hoek Brown ajustada aos resultados
dos ensaios de laboratério feitos em corpos de prova de 150 mm de didmetro extraidos

Percebe-se que a modelagem por meio da envoltdria ndo linear se ajustou bem aos valores dos
ensaios triaxiais realizados por Junqueira et al. (2008) em corpos de prova extraidos de 150 mm

de didmetro.

5.3.4 Comportamento nao linear dos corpos de prova moldados

De forma semelhante, foram determinadas as envoltérias de resisténcia ndo linear dos corpos
de prova de 100 mm de diametro e de 150 mm de didmetro moldados, ajustadas aos resultados
dos ensaios sob carregamentos combinados realizados durante este trabalho com a inclusdo dos

resultados de Junqueira et al. (2008).

A Figura 5. 9 mostrou comparativamente os resultados dos ensaios em corpos de prova de 100
mm de didmetro ¢ de 150 mm de diametro moldados, com um tratamento por meio de
regressao linear, o qual nao se utiliza neste momento, mas, sim, procede-se a linearizacao dos

valores apresentados na Figura 5. 9, conforme Figura 5. 15.
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Figura 5. 15 — Linearizacdo dos resultados dos ensaios sob carregamentos combinados em corpos de prova de: a)
100 mm de didmetro; b) 150 mm de diametro

Apresenta-se, na Tabela 5. 12, os valores dos parametros a serem utilizados na constru¢iao da

envoltdria ndo linear dos corpos de prova de 100 mm de didmetro e de 150 mm de didmetro,

determinados por meio das Equagdes 2. 27 e 2. 28.

Tabela 5. 12 — Parametros do critério de resisténcia de Hoek e Brown (1998)

D =100 mm D =150 mm
Pardmetro | Valor Unidade Pardmetro Valor Unidade
G, = -1,09 MPa = -0,82 MPa
)= 68,17 Mpa )= 59,29 Mpa
G, = 8,26 MPa C. = 7,70 MPa
m= 7,60 Adimensional m= 9,48 Adimensional

As envoltdrias de resisténcia dos corpos de prova de 100 mm de didmetro e de 150 mm de

diametro moldados, construida com os parametros da Tabela 5. 12, sdo comparadas na Figura

5. 16, as quais foram modeladas conforme a Equacao 2. 23.
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Figura 5. 16 — Envoltdrias de resisténcia dos corpos de prova de: a) 100 mm de didmetro; b) 150 mm de didmetro

Pela andlise das envoltdrias dos corpos de prova de 100 mm de diametro e de 150 mm de

diametro, percebe-se que a envoltdria ndo linear se ajustou bem aos resultados dos ensaios.

Pode-se, portanto, ajustar uma envoltéria de resisténcia nao linear aos resultados dos ensaios de
compressao simples e de tracdo por compressao diametral, feitos em corpos de prova de 300
mm de didmetro e desenvolvé-la ao longo do trecho de compressdo triaxial (confinada),
esperando-se que tal envoltdria estaria, como no caso dos corpos de prova menores, bem

ajustada aos supostos resultados de ensaios triaxiais em corpos de prova de 300 mm de

didmetro.

A Tabela 5. 9 apresentou os resultados dos ensaios de compressdao uniaxial (simples) e de
tracdo na compressao diametral realizados em corpos de prova de 300 mm de didmetro por 600
mm de altura moldados, em termos das tensOes confinantes e axiais. Os valores linearizados

sao plotados na Figura 5. 17, conforme Equacgdo 2. 24 do critério de Hoek e Brown.

€ Valores linearizados 5
300 mm ' 40 g
— Linear(Valores .
I i73d0s 300 )
w
g y=492,158x+32,566
e R“=0,83933
=
o]
)
0
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2
o5 (MPa)

Figura 5. 17 — Linearizacdo dos resultados dos ensaios sob carregamentos combinados
em corpos de prova de 300 mm de didmetro moldados
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A andlise dos valores dos ensaios linearizados por meio das Equagdes 2. 27 e 2. 28 permite a
obtencdo dos parametros do critério de resisténcia de Hoek e Brown, como mostrado na Tabela

5.13.

Tabela 5. 13 — Pardmetros do critério de resisténcia de

Hoek e Brown (1998)
D =300 mm
Pardmetro | Valor Unidade
o, = -0,65 MPa
.0’ = 32,56 Mpa
O. = 5,71 MPa
m= 8,61 Adimensional

Entrando com estes dados na equacio do critério de Hoek e Brown (EQUACAO 2. 23), obtém-
se a envoltoria de resisténcia para corpos de prova de 300 mm de didmetro por 600 mm de

altura (Figura 5. 18).

=
&
=
S}
<©Valores na ruptura
300 mm
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

o, (MPa)

Figura 5. 18 — Envoltdria de resisténcia de corpos de prova de CCR de grandes dimensdes
(300 mm x 600 mm) obtida por meio do critério de ruptura de Hoek e Brown (1998)

Comparando-se as envoltorias de resisténcia obtidas para os corpos de prova de 100 mm de
diametro, de 150 mm de didmetro e de 300 mm de didmetro em um mesmo gréifico, obtém-se a

Figura 5. 19.
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Figura 5. 19 — Comparacdo das envoltéras de resisténcia obtidas a partir de ensaios sob
carregamentos combindados em corpos de prova moldados de diferentes dimensdes

A Figura 5. 19 mostra que, a modelagem das envoltdrias de resisténcia ndo lineares, por meio
do critério de Hoek & Brown (H&B), se ajustou bem aos valores dos ensaios sob

carregamentos combinados em corpos de prova de CCR de diferentes dimensoes.

Ainda com relacdo a Figura 5. 19, percebe-se que, as envoltdrias dos corpos de prova de 100
mm de didmetro e de 150 mm de didmetro sdo praticamente coincidentes no trecho de
compressao triaxial, porém sdo diferentes nos trechos de resisténcia a compressdo uniaxial
(simples) e de tragdo por compressdo diametral, sendo que, devido ao efeito escala, a envoltéria
de 150 mm apresentou valores menores nestes dois trechos. O efeito escala, estudado ao longo
deste trabalho, influenciou ainda mais a envoltdria de resisténcia nao linear dos corpos de prova
de 300 mm de didmetro, a qual se situou abaixo de todas as outras envoltorias, diferentemente

do que ocorreu no caso das envoltodrias lineares.

5.4 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE CORPOS DE PROVA DE
CCR DE DIFERENTES DIMENSOES

A envoltdria de ruptura ao cisalhamento direto dos corpos de prova de 300 mm de didmetro por

300 mm de altura moldados foi mostrada na Figura 4. 29.

Comparando-se a Figura 4. 29 com as demais envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento direto,
obtidas por Junqueira et al. (2008) para corpos de prova extraidos de 150 mm, 200 mm e 250

mm de didmetro, obtém-se a Tabela 5. 14.
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Tabela 5. 14 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto em corpos de prova de CCR

de diferentes dimensdes, sem junta

Didmetro (mm) | Altura (mm) | 6, (MPa) | Tnsxima (MPa) Origem Trabalho
0,50 1,30
1,00 2,12
2,00 3,24
0,50 1,70
150 300 1,00 237 Bxtraidos |1 R
2,00 3,65
0,50 1,48
1,00 1,99
2,00 2,91
0,50 0,87
1,00 1,42
2,00 2,61
0,50 1,19
200 300 1,00 1,59 Extraidos ngjﬁgggx
2,00 2,79
0,50 1,16
1,00 1,77
2,00 2,41
0,50 1,34
1,00 1,86
1,50 2,59
300 300 Moldados | PRESENTE
0,50 1,45
1,00 2,00
1,50 2,44

Os valores apresentados na Tabela 5. 14 foram plotados graficamente na Figura 5. 20.
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Figura 5. 20 — Envoltdrias de ruptura ao cisalhamento direto: a) corpos de prova extraidos
com diametros diferentes; b) corpos de prova moldados de grandes dimensdes (d = 300 mm)

Os valores de coesdo e angulo de atrito obtidos das envoltérias médias mais provéveis ajustadas

aos resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados em corpos de prova extraidos e

moldados de diferentes dimensdes, sdo mostrados nas Tabelas 5.15 e 5. 16.

Tabela 5. 15 — Valores de coesdo e dngulo de atrito de corpos de prova de CCR extraidos

de diferentes dimensdes

Didmetro (mm) | Origem | Coesao (Mpa) Angulo de atrito (°) Trabalho
150 Extraido 0,94 49,51 Junqueira et al. (2008)
200 Extraido 0,57 45,53 Junqueira et al. (2008)
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Tabela 5. 16 — Valores de coesdo e angulo de atrito de corpos de prova de CCR moldados
de grandes dimensdes

Didmetro (mm) | Origem | Coesao (Mpa) Angulo de atrito (°) Trabalho

300 Moldado 0,83 48,19 Presente

Como descrito no trabalho de Junqueira et al. (2008), dos corpos de prova de 150 mm de
didmetro extraidos para os de 200 mm de didmetro extraidos ha uma reducgdo de resisténcia ao

cisalhamento, percebida pela reducido dos valores de coesao e angulo de atrito.

Ja a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova de CCR moldados de
grandes dimensdes (d = 300 mm) se situou, inesperadamente, entre as envoltorias dos corpos de
prova extraidos de 150 mm de diametro e de 200 mm de didmetro. Isto indica que ndo sé o
efeito escala afetou a resisténcia dos corpos de prova extraidos, mas algum outro fator também
interferiu para reduzir ainda mais a resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova extraidos.
Supde-se que este outro fator, que estaria afetando esta resisténcia, seja o traumatismo sofrido

pelos testemunhos durante a extracao.

Sabe-se que o ensaio de cisalhamento direto impde a ruptura do material em um plano
horizontal, o que nem sempre condiz com a realidade. Por meio do ensaio de compressao
triaxial pode-se estudar a resisténcia ao cisalhamento do material pelo plano de menor

resisténcia.

A Figura 5. 21 faz uma comparagdo entre resultados de ensaios triaxiais e de cisalhamento
direto, em corpos de prova extraidos de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura extraidos,

por meio da anélise linear.
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Figura 5. 21 — Comparacao das envoltérias lineares de resisténcia obtidas a partir de
ensaios de cisalhamento direto e triaxial em corpos de prova extraidos

Percebe-se que a envoltéria do ensaio triaxial apresentou um angulo de atrito menor e maiores

valores de coesao e de resisténcia a tracdo do que a do cisalhamento direto.

Tentou-se fazer o mesmo para os corpos de prova moldados, contudo nio se dispunha de
ensaios de cisalhamento direto em corpos de prova de 150 mm de didmetro moldados e sim em
corpos de prova de 300 mm de diametro moldados, mesmo assim foi feita a comparacdo

(Figura 5. 22).
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Figura 5. 22 — Comparacdo das envoltdrias lineares de resisténcia obtidas a partir de
ensaios de cisalhamento direto e triaxial em corpos de prova moldados
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Percebe-se, novamente, que a envoltéria do ensaio triaxial apresentou um angulo de atrito

menor e maiores valores de coesao e de resisténcia a tragdo do que a do cisalhamento direto.

Comparando-se as Figura 5. 21 e 5. 22 percebe-se que, as envoltdrias lineares de resisténcia de
corpos de prova de CCR moldados e extraidos, obtidas a partir de ensaios de cisalhamento

direto e triaxial, apresentaram comportamento semelhante.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

A andlise e comparagdo dos resultados dos ensaios realizados durante a presente pesquisa

permitiram a elaboragdo das seguintes conclusdes:

. A criteriosa selecao e caracteriza¢do dos materiais permitiram a fabricag¢do de corpos de
prova de CCR de desempenho semelhante ao dos corpos de prova fabricados por

Junqueira et al. (2008), pela aplicagdo de dosagens semelhantes;

. A realizacdo do ensaio de ultra-som em corpos de prova de dimensdes variadas mostrou
que todos os corpos de prova estavam com boas condicdes internas, de acordo com a
classificacdo da Associacao Brasileira de Cimento Portland (Tabela 2. 7). Contudo, com
o aumento do tamanho do corpo de prova houve um aumento dotempo de propagacio
da onda ultra-sonica, indicando que quanto maior o corpo de prova maior a quantidade

de vazios em seu interior;

. A variabilidade dos valores de freqiiéncia de propagacdo de pulso ultra-sdnico tende a
se tornar constante a partir do corpo de prova de 300 mm de didmetro, o qual foi
considerado como tendo dimensdes satisfatérias para as caracteristicas do material em

questao, isto é, trata-se do tamanho da amostra representativa de CCR;

. O efeito escala estudado durante este trabalho estd diretamente relacionado a quantidade
bruta de vazios produzida no interior dos corpos de prova de diferentes dimensoes
durante o procedimento de moldagem,tendo em vista que, segundo os resultados dos
ensaios de ultra-som, a densidade do material ndo mudou de um corpo de prova menor

para um corpo de prova de tamanho maior;

o Foi constatado um forte efeito escala nos resultados dos ensaios de compressdo uniaxial
(simples) e de tracdo por compressao diametral em corpos de prova de CCR moldados

de diferentes dimensoes.

. Houve uma queda de 20% no valor da resisténcia a compressao simples dos corpos de
prova padrdo de laboratério (150 mm de didmetro) para os corpos de prova de 300 mm

de diametro, fator este que pode ser determinado pela Equacgdo 5.1;
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. Houve uma queda de 40% no valor da resisténcia a tracdo por compressao diametral dos
corpos de prova padrao de laboratério (150 mm de diametro) para os corpos de prova de

300 mm de diametro, fator este que pode ser determinado pela Equagao 4. 2;

° Com o aumento do tamanho do corpo de prova, a variabilidade dos valores da razio G;
diametral / o, tende a se estabilizar em torno de 12%. Isto indica que, para o CCR em
questao, a resisténcia a tracdo por compressao diametral equivale a 12% da resisténcia a

compressao uniaxial (simples);

. O formato da ruptura dos corpos de prova submetidos ao ensaio de tragdo por
compressdo diametral ficou bem determinado, pois ficou claro que o corpo de prova

rompe por tra¢do (FIGURA 4. 15);

. Por outro lado, o formato da ruptura dos corpos de prova submetidos ao ensaio de
compressdo uniaxial ndo ficou determinado, devido a presenca de dois ou mais
formatos de ruptura. Contudo, podde-se perceber certa tendéncia a ruptura por
cisalhamento, pela interligacdo de fraturas longitudinais paralelas, que deixam de existir
em um determinado ponto do corpo de prova, por meio de fraturas inclinadas, o que
indica certo bloqueio a propagacdo das fraturas longitudinais imposto pelos agregados

graidos;

o J4 no ensaio de compressdo triaxial ou de compressdo desviadora o corpo de prova
rompe, teoricamente, por cisalhamento, como pode ser determinado por correlacdao
entre o angulo de atrito interno do material e a inclinagao do plano de ruptura. Contudo,
nao foi possivel perceber a olho nu as interligacdes de microfissuras que ocasionaram a

ruptura do material;

. O CCR estudado neste trabalhose comportou como um material mecanicamente
trifdsico, em que as trés diferentes fases contribuem para a resisténcia do corpo de prova

frente aos diversos tipos de carregamento;

. O comportamento tensdo vs. deformacao nao linear do CCR ficou evidente, tanto pelo
ensaio de compressdao uniaxial com medidas de deformacdes como pelo ensaio de

compressao triaxial (confinada) monitorado;
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. Tal comportamento tensdo vs. deformacao tende a se tornar cada vez mais ndo linear
com o aumento das dimensdes dos corpos de prova (devido ao aumento dos vazios
internos) (FIGURA 4. 12) e com o aumento das tensdes confinantes (devido a micro-

fissuracdo causada pela aplicacdo de tensdes confinantes relativamente baixas)

(FIGURA 4. 19);

. A modelagem da envoltéria de ruptura de corpos de prova de CCR de grandes
dimensdes por meio do critério de resisténcia de Hoek e Brown se destacou sobre a
modelagem tradicional de Mohr-Coulomb, uma vez que a primeira apresentou melhor

correlagdo com os resultados dos ensaios;

. Os corpos de prova de 100 mm de didmetro e de 150 mm de didmetro apresentaram
envoltdrias de resisténcia ndo lineares muito préoximas uma da outra, porém 0s corpos
de prova de 300 mm de didmetro apresentaram envoltdria ndo linear menos resistente
do que as duas primeiras. Isto indica que os corpos de prova padrdo de laboratério
apresentaram resisténcia praticamente semelhante a dos corpos de prova de 100 mm de
diametro por 200 mm de altura, dimensao esta que € restringida pela norma NBR 5738

(ABNT, 2003).

. Os corpos de prova extraidos de um macico experimental e moldados (de dosagens
semelhantes) apresentaram envoltdrias de resisténcia muito préximas, o que poderia ter
sido mais corretamente abordado se o banco de dados dos resultados dos ensaios sob

carregamentos combinados em testemunhos extraidos fosse maior;

. O ensaio de cisalhamento direto majorou a resisténcia ao cisalhamento de testemunhos
extraidos de maci¢o experimental de CCR e de corpos de prova de CCR moldados,
quando comparado com o ensaio de compressao triaxial (FIGURAS 5. 21 e 5. 22), pois
como se sabe, o ensaio de cisalhamento direto impde que a ruptura aconteca ao longo
do plano horizontal do meio do corpo de prova enquanto que o ensaio de compressao

tiaxial promove a ruptura pelo plano de menor resisténcia existente no corpo de prova.

6.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Dentre os assuntos que podem ser desenvolvidos para dar continuidade a presente pesquisa,

sugerem-se:
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Ampliar o estudo do efeito escala em corpos de prova moldados desenvolvido neste
trabalho para corpos de prova de dimensdes superiores a 300 mm de didmetro por 600

mm de altura;

. Realizar campanhas interlaboratoriais para estudo do efeito escala em um elevado
nimero de corpos de prova de CCR moldados e cilindricos de diferentes tamanhos e de
dosagens diferentes da utilizada na presente pesquisa, especialmente utilizando-se

cimentos pozolanicos nestas dosagens;

o Estudar o efeito escala em testemunhos extraidos de macicos experimentais

deccrverificando a densidade estruturaldo materialpor meio do ensaiode ultra-som;

. Comparar a envoltéria de Hoek e Brown (1998) com outros modelos de ruptura ndo

lineares aplicdveis ao concreto;

o Investigar o comportamento do CCR em campo frente aos diversos carregamentos €

comparar com os resultados desta pesquisa por meio de retro-andlises;

. Analisar o comportamento mecanico ndo linear de uma barragem tipica de CCR

utilizando a modelagem desenvolvida no presente trabalho;

. Estudar o comportamento mecanico de corpos de prova de CCR de grandes dimensodes
submetidos a carregamentos combinados a luz da mecanica das fraturas e obter dados

para o estudo da probabilidade de ruina de uma barragem tipica de CCR.
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APENDICE

ANALISE PETROGRAFICA

Registro da Rocha: 4.0237.2009

Prog. LABS.C Prog. LABC.C Natureza Classificacdo:
939 [GNEA GRANITO GNAISSE
EXAME MACROSCOPICO
| Cor: Cinza. | Estrutura: Maciga.
EXAME MICROSCOPICO

Composi¢do Mineralogica Estimada:
Feldspato: 70-75%; quartzo: 15-20%; muscovita: 5-10%; epidoto+ titanita:<01%.

e ; ! s Sl AT an E %
Aspectos gerais da lamina: textura granular alotriomoérfica, promovida por cristais irregulares de K-feldspato (1), quartzo
(2); plagioclasio (3); muscovita (4). Nicois cruzados.

DESCRICAO
A rocha analisada apresenta granulacdo média a fina e textura granular alotriomorfica, podendo ter sido algo
recristalizada (?). O feldspato ¢ representado por microclinio e plagiocldsio, que ocorrem em cristais
irregulares, geralmente apresentando suas geminagdes caracteristicas. O microclinio ¢ mais abundante do que
o plagioclésio, podendo ocorrer associados, sugerindo passagem de um componente ao outro, mas nao esta
claro quem substitui ¢ quem estd sendo substituido; essa feigdo pode ser sugestiva de alteragdo hidrotermal.

O quartzo ocorre em agregados de cristais irregulares distribuidos nos intersticios entre os cristais de feldspato.
As vezes apresenta extingdo ondulante de baixo angulo (até 15°). A muscovita ocorre em palhetas largas com
terminagdes irregulares, apresentando leve pleocroismo e parcialmente substituidas por clorita; parece ser
também intersticial.

Epidoto e titanita sdo acessorios de ocorréncia subordinada e estdo, na maioria, associados aos minerais
micaceos.

A associacdo mineraldgica e as feigdes texturais sdo indicativas de uma rocha de composi¢do acida. Em um
pacote de rochas representantes de uma mesma litologia, pode haver variagdes locais que podem resultar em
classificagdes diferentes quando se analisa laminas diferentes.

Executado: Maria Celene B. Ferreira ¢ Heloisa Helena Silva Responsavel: Emidio Neto de Souza Lira
Geoblogas Chefe do Laboratério de Solos
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ANEXO A

DETERMINACAO DO TAMANHO MINIMO DA AMOSTRA

Para se determinar com precisdo o valor da resisténcia média do concreto em laboratério é
necessario que uma quantidade minima de corpos de prova seja ensaiada, especialmente se os
corpos de prova possuirem dimensdes variadas, cujos dados dos ensaios serdo analisados
matematicamente por meio de regressdes lineares e potenciais, como € o caso do presente

trabalho.

Pode-se calcular, para algumas situacdes especiais, o tamanho da amostra necessario para as
inferéncias. Se o objetivo é estimar a média ou uma proporcao, utilizam-se os intervalos de
confianca para a média (tais como populagdo normal com desvio padrdo conhecido, populacdo
normal com desvio padrao desconhecido e populacdo ndo-normal para grandes amostras) e
fixa-se o maior erro aceitdvel e o nivel de confianca desejado. Assim, pode-se obter o tamanho

da amostra “n” (ASSIS, 1996).

Para o caso da média, aceitando-se um erro maximo de tamanho “d”, com probabilidade 1-a, o

intervalo de confianga de nivel 100-100-a (%), sera:

— 5 — 5
X—Zay -— , X+ Zay _FJ (A1)
12 h 42
T oAn A
na qual,
_ Zﬂif."ﬂ X 5
v d

O que implica em:
@/, X g z
d (A.3)

em que:
n — tamanho da amostra;

n (. . ~ c 2
s — variancia, que € igual ao desvio padrdo elevado ao quadrado, isto é, s =G
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1 — média estimada dos dados dos ensaios.

X _ média aritmética encontrada apos a realizacdo dos ensaios (seria a varidvel aleatéria X em

um teste estatistico que ndo dispde de amostra preliminar);

Z — variavel normal padronizada ou reduzida. Sua média € zero e seu desvio padrdo € unitario.

E calculada pela seguinte expressio: Z = (X — W)/c;

o — nivel de incerteza de ocorréncia de um evento, o qual, neste caso, seria o de se estimar, com
um nivel de precisdo ou de confiabilidade de 1-a, o valor da média dos resultados de ensaio

feitos com uma amostra de tamanho n;

Zon — parametro de confiabilidade extraido da tabela de distribuicdo normal padronizada para

um dado nivel de confianca (do qual é obtido o nivel de incerteza U);

d - erro obtido entre a média empirica e a média estimada, isto ¢,
d=X—u.

b
Para uso da Equacdo A. 3 € necessario que se conheca o valor de “s”. No presente trabalho, a
andlise estatistica do tamanho minimo da amostra foi feita com o objetivo de se obter a média
de uma distribuicao normal de valores de resisténcia com desvio padrdo conhecido, o qual foi

obtido do trabalho de Junqueira et al. (2008).

Considerou-se, para tanto, um nivel de confiabilidade de 95% (o que resulta em uma incerteza

de oo = 0,05) e um erro de estimagdo da média de d = 20%.

Os valores obtidos para o tamanho minimo da amostra para cada tamanho de corpo de prova
ensaiado a compressao uniaxial, com destaque para o desvio padrao obtido por Junqueira et al.
(2008), sao mostrados na Tabela A. 1. A amostra necessdria para a andlise estatistica dos
resultados dos outros ensaios feitos neste trabalho (compressdo diametral, compressao triaxial,
cisalhamento direto e o ensaio nio destrutivo ultra-som) foi determinada de forma direta, isto €,
sem realizagdo prévia de teste estatistico, devido a questdes de custo que poderiam inviabilizar
tal pesquisa. Todavia, a quantidade minima de trés corpos de prova por ensaio foi respeitada

nestes casos, conforme especificagdes normativas.
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Tabela A. 1 — Valores do tamanho minimo da amostra (n)

Classe ou
Diametro 100 150 200 250 300
(mm)
u 5,9 7,4 6,0 6,6 6,3
o’ 0,2 0,6 4,2 0,2 0,1
o 0,4 0,8 2,0 0,5 0,3
n 15,7 59,8 400,8 23,4 6,7
n inteiro 16 60 401 23 7

Percebe-se pela Tabela A. 1 que os valores do tamanho minimo da amostra (n) para cada

tamanho de corpo de prova foram elevados, exceto para o molde de 300 mm de didmetro, o que

foi atribuido aos elevados desvios padrdo. Neste caso, o mais correto seria a realizagdo de

campanhasinter-laboratoriais de concretagem de corpos de prova de CCR de diferentes

tamanhos para o estudo do efeito escala em ensaios de resisténcia a compressao simples.

Outros testes estatisticos, como o uso da tabela t de Student, foram empregadospara

determinacdo do tamanho minimo da amostra da presente pesquisa, porém conduziram a

resultados muito préximos aos da Tabela A. 1.

A solugdo foi utilizar um critério técnico e econdmico para a determinac¢do do tamanho minimo

da amostra que tornasse possivel a obten¢do dos objetivos da presente pesquisa, resultando na

Tabela 3. 1.
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ANEXO B

INDICES FISICOS DO CONCRETO

Segundo FURNAS (1997), a composi¢do do concreto fabricado com agregado graido de
dimensdo maxima caracteristica de 38 mm, segue, aproximadamente, o seguinte perfil: os
agregados graido e middo constituem de 60 a 73% do volume total do concreto fresco; o ar

incorporado 5%; o cimento 10%; a dgua 15%.

No caso do concreto massa, feito com agregados de dimensdes superiores a 38 mm, a
percentagem do volume total do concreto fresco ocupada pelo agregado gratido e mitddo € ainda

maior do que no caso anteriormente citado.

O concreto é, portanto, originado pela mistura destes diferentes materiais que se associam para
formar um conjunto heterogéneo ou uma mistura polifasica. Sendo assim, os indices fisicos ou
propriedades fisicas do concreto sdo, na realidade, a sobreposi¢do dos indices fisicos de suas
fases constituintes. Como € muito dificil medir os indices fisicos de cada fase separadamente e
fazer a sobreposi¢cdo de suas contribui¢des, alguns métodos de determinagdo dos indices fisicos
ou de caracterizagdo fisica do concreto foram especificados para a mistura, seja ela no estado

fresco ou endurecido, como a seguir:

Concreto no estado fresco (relacdes de massa):

1. Umidade da mistura de concreto no estado fresco, definida, em percentagem, como a
massa de dgua dividida pela massa de sélidos na mistura (mistura de cimento e agregados). A
umidade € também denominada de teor de dgua/mistura seca. A umidade afeta a consisténcia
do material e pode ser determinada pela técnica da estufa, em que o concreto fresco, integral ou
peneirado na peneira de malha de 4,8 mm de abertura, € pesado antes de ser levado para a

estufa e apds 24 horas de secagem em estufa a 105 £ 5°C.

2. Composicao granulométrica dos agregados da mistura definida por meio de curvas
tedricas de referéncia como a curva ciibica de Bolomey/Fuller (EQUACAO B.1) e por meio do

método do empacotamento compressivel como descrito por Farias (2006).

P = (d/Dpmax)" x 100 (%) B.1)
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em que:

P é a porcetagem de agregado passante na peneira de abertura d (%), d € o tamanho da abertura
da peneira (mm), Dysx € a dimensdo méxima caracteristica do agregado graido (mm) e n é o

expoente varidvel de % a %2, usualmente adotado como ¥5;

3. Moédulo de finura ou indice de finura desta composi¢do granulométrica definido como a
soma das percentagens retidas acumuladas nas peneiras de série normal dividida por cem (100).

Este indice indica a “finura média” da combinag¢do dos agregados;

4. Massa especifica definida como a razdao da massa de concreto pelo seu volume no
estado solto, ou antes do adensamento, determinada pelo ensaio de Determinacdo da Massa e

Agua unitdrias (DMA);

5. Massa unitaria da mistura definida como sendo o somatério das massas dos

componentes de um metro cubico da dosagem;

6. Massa especifica da mistura fresca apés adensamento ou relacdo entre a massa € o
volume do concreto fresco adensado e determinada por meio do ensaio “Cannon Density”, isto
€, apOs a determinacdo do tempo de consisténcia do concreto na mesa vibratéria do ensaio
VéBE (também chamado de Cannon Time)prolonga-se a vibracdo da mesa por 2 minutos e
determina-se a massa especifica. Outra forma seria o uso do Densimetro nuclear (FURNAS,

1997);
7. Grau de adensamento ou de compactacao:

Um parametro muito importante que deve ser controlado na constru¢do de camadas de CCR
por qualquer método € o grau de compactagdo, o qual pode ser correlacionado com o total de

vazios do concreto fresco. O grau de compactacao (G.C.) € dado pela Equacao B. 2.

6.0 = Massa especifica (Cannon Densicy) (B 2)

Masso umitéric (L maessas de todos os componentss de 1 m® da dosagem)

A equagdo B. 2 € utilizada em laboratério quando da moldagem de corpos de prova. No caso de
se trabalhar com pistas ou macicos de CCR o mais correto é se determinar o grau de
compacta¢do da camada de CCR compactada por meio do densimetro nuclear, como definido

pela Equacdo B. 3.
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Densidade (densimetro nuclear)
G.C.= —— X 100
Massa unitiria (¥ massas de todos os componentes de 1 m? da dosagem) (B. 3)

em que, densimetro nuclear ¢ o equipamento digital usado para determinacdo da densidade da

camada de CCR por meio da emissdo de raios gama.

Considera-se que deve ser atingido um Grau de Compactacdo minimo de 97% a fim de que o

concreto apresente bom desempenho.

Concreto no estado fresco (relacdes de volume):

8. Teor de ar incorporado a mistura resultante de um processo de adensamento inadequado
ou de forma proposital, por meio do uso de aditivos incorporadores de ar, na tentativa de se
aumentar a trabalhabilidade do concreto no seu estado fresco sem o aumento do consumo de

cimento, o que deve ser limitado pela resisténcia especificada a ser alcangada pelo concreto.

O Bureau of Reclamation apud Equipe de FURNAS (1997) especifica um teor de ar
incorporado de 4,5 + 1 % para concretos fabricados com agregado graido de dimensao médxima

caracteristica de 38 mm.

E determinado pelo uso de medidores do tipo de pressao com recipientes de 7 e de 8 litros para
receber o concreto fresco feito com agregado graido de dimensdo méxima caracteristica igual a

38 mm.

O teor de ar incorporado do concreto fresco equivale ao indice de vazios da mistura no estado

fresco e é calculado pela Equagao C. 5 do ANEXO C.

0. Relacdo argamassa/agregado gratdo, a qual deve proporcionar o preenchimento dos

vazios do agregado graudo pela argamassa;

10. Relacdo pasta/argamassa, a qual deve proporcionar o preenchimento dos vazios da areia

pela pasta de cimento hidratada;

11. Densidade de empacotamento da mistura de concreto definida como sendo o volume de
s6lido em uma unidade de volume total da mistura fresca apds adensamento (MEHTA;

MONTEIRO, 2008);

Concreto no estado endurecido (relacdes de massa):
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12. Massa especifica definida como a relagao entre a massa do concreto endurecido obtida
por meio de uma balanga de precisd@o adequada e seu volume determinado pelo cdlculo simples

do volume do cilindro (no caso de corpos de prova cilindricos);

13. Grau de hidratagdo do cimento no concreto endurecido ou periodo de cura e sua forma,
tendo-se em vista as condi¢cdes do ambiente, o qual deve ter umidade superior a 95% e
temperatura de 23 + 1 °C. No caso do CCR, o periodo de cura minimo de 90 dias é necessario

para se obter um grau de hidratacdo do cimento adequado.

Concreto no estado endurecido (relacoes de volume):

14. Porosidade total definida como a relagcao entre o volume de vazios e o volume total do

corpo de prova de concreto endurecido.

Pode-se subdividir a porosidade do concreto em duas classes: a da argamassa e a dos agregados
graidos mais a da zona de transicdo na interface. A porosidade de cada classe deveria ser
investigada separadamente, contudo tém sido adotadas, em laboratério, trés importantes tipos
de técnicas para se medir, experimentalmente, a porosidade e/ou sua distribui¢do no interior do
corpo de prova de concreto como um todo. Estas técnicas sdo (VERBECK; HELMUTH, 1968
apud SKALNY, 1991): absor¢do de gas, intrusdo de mercurio e técnicas diretas de observacao,
como a divisdo serial da altura do corpo de prova em sec¢des e o destaque, quimico, dos poros,
seguido da observagdo destas secdes com poros destacados por meio da microscopia 6tica ou

da microscopia eletronica de varredura (MEV).

A técnica de determinacdo da porosidade do concreto endurecido por meio da intrusdao de
mercuirio tem sido adotada com freqii€ncia nos laboratérios de concreto. Nesta técnica, o

mercurio € for¢cado, por meio da aplicacdo de pressdo externa, a penetrar nos poros do concreto.

Devido a hipétese de que o mercirio ndo molha a superficie interna do concreto (ndo é
adsorvido ao concreto), a pressdo de intrusdo pode ser relacionada ao didmetro do poro que
sofreu a intrusdo, ja que o angulo de contato entre o mercurio e o corpo de prova é conhecido
ou pode ser assumido. Esta correlacdo é mostrada pela equacdo de Washburn apud Skalny

(1991) (EQUACAO B. 4):
P=-2"-1-cos (/1) (B.4)

em que:
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P — pressdo requerida para que ocorra a intrusao de um poro de raio r por mercurio;

T — tensdo superficial do mercurio;

0 — angulo de contato entre o mercurio e a se¢do do corpo de prova de concreto;

r —raio do poro que sofre a intrusao.

Determinada a distribuicdo dos tamanhos dos poros, obtém-se, conseqiientemente, o volume

total de poros medidos.

Os dados obtidos por esta técnica podem ser influenciados por fendmenos fisicos, tais como a
pressdo de vapor da dgua pré-existente no interior dos poros, que dificulta a entrada de
mercurio no poro alterando o valor real da pressao de intrusdo, a histerese, que dificulta a saida
do mercurio (no final do experimento) introduzido no interior do poro, a determinacdo correta

do angulo ¢ e, por fim, a obstrucio de alguns poros por particulas sélidas.

15.  Grau de saturag@o definido como a relagdo entre o volume total de dgua evaporavel a

105 °C e o volume total de poros abertos.

Tais indices fisicos afetam a consisténcia e a trabalhabilidade do concreto fresco e,

conseqiientemente, o desempenho do concreto endurecido de uma forma geral.

A consisténcia € avaliada na prética pelos ensaios de abatimento, do fator de compactacao e de

remoldagem.

O abatimento pode ser medido pela técnica do tronco de cone especificado pela norma

brasileira NBR — 7223 (ABNT, 1992).

O ensaio do fator de compactagdo objetiva determinar o grau de compactagdo do concreto por
meio da determinacdo da massa especifica de uma amostra de concreto lancada livremente no
recipiente padronizado de ensaio, dividida pela massa unitiria do concreto relativa ao
somatorio dos consumos dos componentes utilizados na fabricacio de um metro cibico de

concreto.

O ensaio de remoldagem ¢é feito em aparato adequado para se medir o esfor¢o requerido para
remoldar um tronco de cone em um cilindro padronizados. O ensaio de remoldagem € ttil para

o caso de concretos de consisténcia seca que podem cisalhar ou apresentar colapso em um
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ensaio de abatimento. O ensiao VEBE, por exemplo, consta da medida do tempo, em segundos,
necessario para que se verifique a completa remoldagem de um tronco de cone colocado sobre
uma mesa vibratéria. A remoldagem € considerada completa quando este tronco de cone se
transfoma em um cilindro de dimensdes limitadas pelo aparato de ensaio e quando se observa
que todas as cavidades existentes entre o topo do cilindro de concreto e uma placa de vidro

colocada em sua superficie desaparecem (FALCAO BAUER, 2003).

Os ensaios utilizados para se medir a consisténcia do CCR sdo o ensaio de “Cannon Time” a
partir do método VéBé (DNIT — 064/2004 apud KUPERMAN; CIFU, 2006) e o ensaio VEBé
modificado. No primeiro método o que ocorre € um adensamento de um cilindro de concreto
colocado sobre uma mesa vibratéria. Quando as cavidades da superficie lateral entre o cilindro
de concreto e o cilindro de acrilico que o contém desaparecem, devido a vibragdo e ao
conseqiiente preenchimento destas cavidades por nata de cimento, tem-se o tempo de
consisténcia, em segundos, do CCR. O segundo método difere-se do primeiro apenas pela
colocagdo de um contrapeso de aco sobre o concreto durante o periodo de vibracdo

(KUPERMAN; CIFU, 2006).

A trabalhabilidade seria, em resumo, a consisténcia que o concreto deve apresentar para ser
aplicado ao tipo de obra a que se destina por meio dos procedimentos executivos normalmente

adotados nestas obras.

Vale ressaltar que a temperatura ndo se caracteriza como um indice fisico, mas como uma
condic¢do de estado do concreto fresco, a qual deve ser controlada, principalmente no caso dos
concretos massa e compactado com rolo, para se prevenir problemas resultantes de
deformacdes de origem térmica, como a fissuracao do concreto. A temperatura pode ser medida
por meio do termdmetro de bulbo de mercirio ou por meio de termdOmetros digitais dotados de

haste metélica, a qual serve para ser introduzida no interior da massa.
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ANEXO C

METODOS DE DOSAGEM DE CONCRETO COMPACTADO
COM ROLO - CCR

Os métodos de dosagem devem garantir trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade ao concreto
e sao os seguintes: método da massa e do volume. O método da massa € mais simples de ser
realizado por ndo requerer informagdes sobre a massa especifica dos materiais componentes,
mas o método de dosagem pelo volume € mais preciso, embora possa ser influenciado por
fatores como o inchamento das areias (FALCAO BAUER, 2003). Os concretos de usos
especificos possuem métodos de dosagem especificos, como no caso dos concretos projetado,

massa e compactado com rolo.

Os métodos de dosagem para CCR se baseiam na técnica de solos e na tecnologia do concreto,

como se descreve a seguir (FURNAS, 1997):

Define-se o consumo de material cimenticio de acordo com as propriedades de resisténcia e
durabilidade que se deseja do concreto endurecido, tendo como fator limitante deste consumo

as questodes de custo e de defeitos de origem térmica devido a hidratagdo do cimento.

Determinam-se os indices de vazios dos agregados graido e miudo separadamente e

combinados.

Com base na plasticidade dos finos passantes nas peneiras de nimero 40 e 50 da NBR 5734
(ABNT, 1984), determina-se o teor maximo de agregado pulverizado (resultante da moagem do
agregado graudo ou do subproduto de sua britagem, caracterizado como o material passante na

peneira de nimero 200 da citada norma) a ser utilizado.

Calculo dos consumos tedricos dos materiais:

1. Consumo tedrico de cimento:
- 1000 x{1 — a)
. =
A, 1,a F
C P Pa Pr (C. 1)
em que:
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A — teor de dgua por m’; C — teor de cimento por m’; a — relacdo areia/cimento; P — relacdo
agregado graddo/cimento; o — teor de ar incorporado; p., p., pp — massas especificas do

cimento, areia e graido, respectivamente.

2. Consumo pratico de cimento:
m,
Cp = A—J
E +1+m
(C.2)
em que:

m, — massa unitaria do concreto (kg/m3 );

m — massa de agregado dividida pela massa de cimento;

3. Massa especifica tedrica ou de calculo:
g + 1 + T mu

Pe = A + l+ 1 + 17 Vol uni Absoluto

C P Pa Pr (C. 3)
4. Massa especifica apds adensamento:

M
P=7

v (C. 4)
em que:
M — massa do concreto vibrado em um recipiente de volume V (Kg);
V — volume do recipiente utilizado (m?).
5. Ar incorporado tedrico ou de cdlculo:

PP
o =

Pt (C.5)

O ar incorporado a ser usado na expressao do consumo tedrico de cimento serd a média entre o
valor calculado pela Equacao C.5 e o valor medido pelo aparelho medidor de ar. O consumo de

cimento também serd definido pela média dos consumos tedrico e pratico.

P. J. B. Junqueira



D0027G10: Envoltoria de resisténcia do Concreto Compactado com Rolo (CCR), incluindo o efeito escala 177

z

6. Agua unitdria:

O célculo da 4gua unitaria é feito pela multiplicacdo do consumo de cimento pela relacao
dgua/cimento estabelecida, considerando-se que neste caso o agregado graido devera estar na

condic¢do superficie saturada seca (S.S.S.), na fase de ajuste de dosagem.

7. Consumo tedrico de agregados:

O consumo de areia serd definido pela multiplicacio do consumo de cimento pela relacdao
areia/cimento estabelecida, sendo que, no caso de se trabalhar com mais de uma fracdo de
agregado miudo, deverdo ser usadas curvas granulométricas de referéncia para a determinacao

do consumo de cada fragao.

O consumo de agregado graido serd definido pela multiplicagcdo do consumo de cimento pela
relacdo agregado graido/cimento estabelecida, sendo que, no caso de se trabalhar com mais de
uma fracdo de agregado graido, deverdo ser usadas curvas granulométricas de referéncia para a

determina¢ao do consumo de cada fragao.
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