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Resumo

Pires, Bruno Pinheiro; Velloso, Raquel Quadros (Orientadora); Porto Jr.,
Rubem (Coorientador). Estudo Experimental da Tenacidade de Rochas
Gnaissicas para Diferentes Graus de Alteracdo. Rio de Janeiro, 2018.
113 p. Dissertagdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O estudo da mecénica da fratura aplicada as rochas vem se desenvolvendo
desde os anos 60. Seu principal parametro, a tenacidade a fratura, quantifica a
capacidade que a rocha possui para absorver energia até atingir a ruptura. Seu
conhecimento é muito importante em diversas areas da engenharia de rochas,
como analise de estabilidade de taludes rochosos, processos de desmonte de
rochas, escavacbes na mineragdo, fraturamento hidraulico, mecénica de
terremotos, dentre outros. O presente estudo apresenta e analisa a influéncia do
grau de alteracdo na tenacidade a fratura, no modo | de propagacdo, através de
ensaio CCNDB (corpo de prova em forma de disco brasileiro com entalhe em
“chevron™), de rochas gndissicas da cidade do Rio de Janeiro. Amostras de
diferentes graus de alteragdo foram caracterizadas quanto as suas propriedades
mineraldgicas, fisicas (porosidade e peso especifico) e mecanicas (resisténcia a
compressdo puntiforme, resisténcia a compressdo uniaxial e resisténcia a tracao).
Nos resultados obtidos, sdo discutidas e realizadas correlagdes da tenacidade com
as propriedades analisadas. Foi possivel verificar que o grau de alteracdo é
diretamente proporcional a porosidade e inversamente proporcional as resisténcias
(compressdo uniaxial e tracdo). Sendo assim, a rocha alterada apresenta maior
porosidade e menor resisténcia, quando comparada com rochas menos alteradas
(sds e medianamente alteradas). A tenacidade a fratura para rochas medianamente
alteradas € 45,9% menor do que para rochas sés, e 86,7% menor para rochas
alteradas. Assim sendo, o grau de alteragdo das rochas influencia, de maneira
significativa, todas as propriedades analisadas.

Palavras-chave
Tenacidade a fratura; grau de alteracdo; gnaisse.
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Abstract

Pires, Bruno Pinheiro; Velloso, Raquel Quadros (Advisor); Porto Jr., Rubem
(Co-advisor). Experimental Study of Fracture Toughness of Gneiss
Rocks in Different Weathering Classes. Rio de Janeiro, 2018. 113 p.
Dissertagdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The study of fracture mechanics applied to rocks has been developed since
1960. The main parameter, fracture toughness, quantifies the rock ability to
absorb energy until it ruptures. This knowledge is very important in several areas
of rock engineering, such as stability analysis of rocky slopes, rock clearing
processes, mining excavations, hydraulic fracturing, earthquake mechanic, among
others. The study presents and analyzes the influence of the weathering class in
the mode | fracture toughness of gneiss rocks in the city of Rio de Janeiro, using
Cracked Chevron Noched Brazilian Disc (CCNDB). Samples of different classes
were characterized for their mineralogical, physical (porosity and dry specific
weight) and mechanical properties (point load strength, uniaxial compressive
strength and tensile strength). The obtained results allowed correlations to be
made between toughness and the other analyzed properties. By doing this, it was
possible to verify that the weathering class of a rock is directly proportional to the
porosity and inversely proportional to the strengths (uniaxial compressive and
tensile). Thus, the highly weathered rock presents higher porosity and lower
strength when compared to less weathered rocks (sound and moderated). The
fracture toughness for moderately weathered rocks is 45,9% lower than sound
rocks, and 86,7% smaller for highly weathered rocks. Therefore, the class of
weathering rocks influences all the analyzed properties in a significant way.

Keywords
Fracture toughness; weathering class; gneiss.
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tabelada na sugestdo da ISRM (1995)
Diametro da serra

Profundidade do corte

Massa de vazios

Massa saturada

Massa dos constituintes solidos

Volume total

Volume de vazios

Volume de vazios saturados

Massa especifica da agua

Volume dos constituintes soélidos
Porosidade

indice de vazios

Massa especifica seca

Peso especifico seco

Aceleracao da gravidade

Massa especifica saturada

Peso especifico saturado

Massa especifica dos constituintes sélidos
Peso especifico dos constituintes solidos
Resisténcia a compressao uniaxial

Valor de rebote do martelo de Schmidt

indice de resisténcia puntiforme
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Carga ou forca aplicada na ruptura

Diametro equivalente do corpo de prova
Resisténcia a compressao uniaxial

Area inicial da secéo transversal do corpo de prova
Resisténcia a tracéo

Espessura do corpo de prova

Coeficiente de variacao
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“Quanto mais aumenta nosso conhecimento, mais evidente fica nossa
ignorancia”

(Jhon F. Kennedy)
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1
Introducéao

A mecénica da fratura é a ciéncia que estuda o comportamento e 0s
processos mecanicos envolvidos na propagacéo de fissura, trinca ou fenda; sendo,
portanto, essencial em muitas areas da engenharia de rochas, como: estabilidade
de taludes rochosos, escavagdes na mineragdo, processos de fragmentacdo de
rochas (desmonte, por exemplo), estabilidade de pocos de petréleo, fraturamento
hidraulico, mecénica de terremotos, entre outros.

O principal pardmetro da mecanica da fratura é a tenacidade a fratura. E
considerada uma propriedade intrinseca importante do material e definida como a
capacidade que o material possui em absorver a energia até a ruptura. Ela indica a
magnitude da resisténcia a fratura para resistir a propagacao da fissura.

A propagacdo da fissura na maioria dos materiais frageis ocorre
preferencialmente no modo I. Mesmo em situacfes onde o modo Il é favorecido,
0 modo | parece assumir o controle do crescimento da mesma (Backers, 2001).
Por esta razdo, aliado ao fato de o modo | ser analisado e produzido,
experimentalmente, de maneira mais facil que os demais modos, ele concentra
grande maioria dos estudos desenvolvidos na mecanica de fraturas.

A partir dos anos 80, aumentaram-se consideravelmente as pesquisas
relacionadas a mecanica da fratura de materiais frageis, como rochas, concretos,
ceramicas, compositos e alguns polimeros. Muitos esforgos foram dedicados a
desenvolver metodologias experimentais, com o objetivo de medir os parametros
relacionados, e o refinamento de modelos analiticos € numéricos para analise do
comportamento dos materiais.

Existem diversas metodologias para determinar a tenacidade a fratura de
rochas. A International Society of Rock Mechanics (ISRM) sugere trés ensaios:
Chevron Bend (CB), Short Rod (SR) e Cracked Chevron Notched Brazilian Disc
(CCNBD). As duas primeiras foram sugeridas em 1988 (ISRM, 1988); e a
terceira, em 1995 (ISRM, 1995).
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Na presente pesquisa, optou-se por se realizar o ensaio CCNDB, por ser este
0 mais especifico dentre os sugeridos pela ISRM para determinac¢do do modo | de
propagacao de fissuras, diferente dos outros ensaios que realizam uma abordagem

mais simples.

1.1
Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar e comparar a
influéncia do grau de alteracdo na tenacidade a fratura. O estudo visa a entender
melhor as relagcdes da tenacidade com propriedades fisicas e mecéanicas da rocha.

As propriedades fisicas e mecanicas relacionadas neste trabalho foram
porosidade, peso especifico, resisténcia a compressdo puntiforme, resisténcia a
compressao uniaxial e resisténcia a tragéo.

Para avaliar os graus de alteracdo foram confeccionadas laminas
petrograficas e foram realizadas analises mineralogicas de difracdo de raio X
(DRX).

1.2
Justificativa

O clima na cidade do Rio de Janeiro propicia a acdo de mecanismos
modificadores das propriedades fisicas e quimicas dos minerais e rochas. Como
mencionado anteriormente, a compreensao dos mecanismos de fratura motivou o
desenvolvimento do presente trabalho. Tal compreensdo € muito importante em
projetos de engenharia que envolvem rochas, principalmente para estudos de
instabilidade de taludes rochosos, como as quedas de blocos de rochas

encontradas nas encostas cariocas, conforme relatado por Vargas et al. (2012).

1’.3
Area do estudo

O material analisado no presente trabalho foi retirado da Pedreira Bangu,
situada no bairro de Bangu, no municipio do Rio de Janeiro, RJ (figura 1.1). Essa
pedreira estd instalada na base do Morro do Sanda, pequena elevacdo de 86

metros de altura localizada na vertente norte do Macico da Pedra Branca.
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A pedreira tem como principal matéria-prima a brita. Na época em que
foram coletadas as amostras, tinha um volume didrio em torno de 100 a 120

caminhdes comercializados por dia.

cava da pedreira (fonte: Google Earth, JAN/2018).

14
Estrutura da dissertacao

Este trabalho foi organizado em seis capitulos, sendo esta parte introdutéria
constituida da justificativa do estudo e da definicdo dos objetivos gerais e
especificos.

No Capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliogréafica dividida de acordo
com os temas estudados. S8o eles: mecanica de fraturas, mecanica de fraturas
aplicada as rochas, tenacidade e método Cracked Chevron Notched Brazilian Disc
(CCNDB).

O Capitulo 3 descreve detalhadamente os materiais e as metodologias
utilizadas no programa experimental. Sao apresentados 0s equipamentos, setups e
normas seguidas para a realizacdo dos ensaios.

O Capitulo 4 consiste na apresentacdo, na analise e na discussdo dos
resultados obtidos nos ensaios realizados.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes adquiridas durante a
realizacdo deste trabalho. Contém também sugestfes para trabalhos futuros.
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2
Reviséo bibliogréafica

Neste capitulo serd abordada a revisdo bibliogréafica, separada nos seguintes
assuntos: contexto historico da mecéanica da fratura, mecanica da fratura aplicada

a rochas, tenacidade e método Cracked Chevron Notched Brazilian Disc.

2.1
Contexto historico da Mecéanica da Fratura

A Mecénica da Fratura tem sua importancia para o homem desde a Pré-
historia, na chamada Idade da Pedra Lascada, Paleolitico, quando ele aprendeu a
fabricar facas, lancas, machados, pontas de flechas entre outras ferramentas ou
objetos de pedra. Com o tempo, esses materiais foram aprimorados, e houve o
surgimento das atividades mineradoras para que o homem pudesse obter blocos de
rochas e metais.

Na ldade Antiga, egipcios e gregos também dominavam a técnica de
entalhar e/ou trincar pedras para a confeccdo de monumentos antigos. Com o
Renascimento, no final da Idade Média e durante a Idade Moderna, quando houve
uma grande explosdo cientifica e cultural, ocorreu a utilizacdo de marmores na
construcdo das Igrejas, como colunas ou placas no piso, e na intensa producgéo de
esculturas em rochas, de autoria de grandes artistas da época.

Naquela época, as pessoas ja comecavam a se preocupar com as fraturas.
Galileu Galilei foi uma das primeiras pessoas a investigar a influéncia do tamanho
das trincas nas estruturas para entender por que 0s corpos quebravam.

Em 1678, a lei da elasticidade dos materiais foi apresentada por Robert
Hooke. Em 1773, Charles Augustin de Coulomb, através de ensaios compressivos
em rochas, introduziu o critério de Coulomb. Thomas Young, em 1808, e Simeon
Deniz Poisson, em 1829, apresentaram, respectivamente, os conceitos de Modulo
de Elasticidade e Coeficiente de Poisson. No século XIX, quase cem anos depois,
Otto Mohr desenvolveu o critério de Mohr-Coulomb, uma forma generalizada da

teoria de Coulomb, usado até os dias de hoje.
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Em 1921, durante a Primeira Guerra Mundial, o engenheiro aeronautico
Alan Arnold Griffith, visando a explicar o mecanismo de falha dos materiais
frageis, desenvolveu a Mecanica da Fratura. Utilizando amostras de vidro,
introduziu uma falha artificial nos corpos de prova e chegou a conclusao de que a
teoria da elasticidade se aplicava a corpos fissurados.

Com base na andlise de tensdo apresentado por Charles Inglis em 1913,
Griffith estabeleceu uma relagédo entre a tensdo de fratura e o tamanho da trinca,
conhecida como Balango Energético de Griffith. Ele mostrou que a resisténcia a
tracdo dos materiais frageis, encontrada em laboratério, era menor que os valores
calculados teoricamente e que os materiais apresentavam microfissuras, que eram
concentradores de tensdes. Nas rochas, esses concentradores de tensdes se ddo em
forma de vazios ou contato entre 0s grdos minerais.

A concentragdo de tensfes nas extremidades das microfissuras internas do
material causa a propagacdo das trincas. Também pode aumentar a tensdo local
até um valor maior que o0 necessario para o rompimento das ligagcdes atdbmicas. A
propagacao das fissuras pode ndo ocorrer se a energia fornecida nao for suficiente
para vencer a extensdo dela, resultante da resisténcia coesiva molecular.

Portanto, a ruptura de um corpo sélido rigido com comportamento fragil
abrange dois fatores: tensdo, que necessita ser, localmente, maior que a coesao
molecular; e energia, cujo processo deve ser energicamente possivel.

Westergaard (1939) resolveu o problema de determinacdo de tensdes e
deformac6es em corpos fissurados através de um método analitico. A trinca passa
a ter uma configuracdo reta e plana e ndo mais eliptica, como proposto por Inglis.
Esta nova configuracdo é a mais proxima da realidade (Ingraffea, 1977 apud
Marchiori, 1997).

A partir de 1948, George Irwin, através de uma série de trabalhos
publicados, desenvolveu o conceito de alivio de energia, reportando-se a Teoria de
Griffith (Pehovaz-Alvarez, 2004). Ele propds uma modificacdo na abordagem do
assunto. Ao invés de analisar a energia especifica de superficie, averiguou a
“velocidade” com que a energia de deformagdo ¢é transformada em energia de
superficie em funcdo do comprimento da trinca, ou seja, a variagdo da liberacéo
da energia de deformacdo durante o fraturamento (Bortolucci, 1993). Utilizando o
principio de Westergaard, Irwing demonstrou que as tensdes e os deslocamentos

proximos a extremidade de uma trinca poderiam ser representados por uma
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simples constante correlacionavel com a taxa de liberagcdo de energia, conhecida
como fator de intensidade de tensoes.

Posteriormente, houve muitos estudos derivados dos classicos trabalhos de
Griffith e Irwin, mas apenas na década de 60 comecaram a surgir estudos de

mecanica da fratura em rochas.

2.2
Mecénica da Fratura aplicada as rochas

Como mencionado no item anterior, a mecéanica da fratura nas rochas
comecou a se desenvolver a partir dos anos 60. Com base nos estudos existentes,
foi possivel concluir que a Mecanica da Fratura elastica linear em materiais
resistentes com ruptura fragil, caso das rochas, produzia bons resultados. Isso

significa que os materiais se comportam elasticamente no inicio da ruptura.

Seu principal objetivo é estabelecer as condicdes para uma fissura de
determinada dimenséo ter inicio e se propagar sob um determinado carregamento.
Consequentemente, determinar o fator de seguranca para ruptura por fraturamento

da estrutura analisada (Anderson, 1995).

Atkinson (1987) aponta, como principais fatores que consolidam a base da
mecanica da fratura de rochas, modos de carregamento e deslocamento nas
extremidades da fissura, critério de energia, analise da intensidade de tensGes,
estado de tensdes nas extremidades das fissuras, fraturamento estatico e dindmico,

avaliacdo e analise dos parametros mecanicos envolvidos.

2.2.1 Modos de carregamento e deslocamento

Em funcéo das tensdes aplicadas e da existéncia de diferentes configuracgdes
do carregamento nas extremidades das fissuras, sdo produzidos diferentes modos
de deslocamento na ponta da trinca. Em geral, a extremidade da fissura esta
sujeita a 3 (trés) variedades de tensdes: tensdo normal (o), tensdo cisalhante no

plano (i) e tensdo cisalhante fora do plano (to) (figura 2.1).
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Oy T

Diregdo de Carregamento

z

Figura 2.1 - Estado de tensdo em coordenadas polares e cartesianas (Whittaker et al., 1992).

Em funcéo dos estados de tensdes ha 3 (trés) modos basicos de propagacao
das fissuras (figura 2.2):

Modo | — E 0 modo de abertura da trinca devido a tensdo normal, onde as
superficies da fissura se separam com o deslocamento perpendicular em relacéo
ao plano da fissura;

Modo Il — E 0 modo deslizante devido ao cisalhamento no plano, onde as
superficies da fissura se movem uma sobre a outra em sentindo perpendicular a
frente da fissura. O deslocamento se da paralelamente a este plano e
perpendicularmente a frente da fissura.

Modo Il — Também é um modo deslizante devido a cisalhamento, porém as
superficies da fissura deslizam uma sobre a outra em sentido paralelo a frente da

fissura, fora do plano de cisalhamento.

Y Y Y

Modo 1 Modo II Modo III

Figura 2.2 - Modos fundamentais de propaga¢do da fissura (Tada et al., 2000 apud Donovan,
2003).
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A determinacdo da tenacidade a fratura dos materiais € feita para um
determinado modo de propagacgédo. Desta maneira, 0s ensaios sao configurados de
modo que proporcione apenas um tipo de tensdo. Por exemplo, somente a tracéo,
desta maneira sera obtida a tenacidade da fratura relativa ao modo I, representada
por Kic. Analogamente existem as tenacidades Kiic e Kiic.

Entre os trés tipos, o modo | é o mais encontrado nas aplica¢fes de
engenharia. E também o modo mais facil de ser analisado e de se produzir
experimentalmente. Em razdo disso, absorve a grande parte dos estudos
desenvolvidos na mecanica de fraturas.

Podem ocorrer também combinagdes dos trés modos basicos. S&o os
chamados carregamentos do tipo misto, onde pode haver superposicdes dos
modos (figura 2.3). Essas combina¢fes sdo suficientes para descrever 0s casos
tridimensionais mais gerais de tensées e de campo de deformacdes locais na ponta
da fissura (Hudson & Harrison, 1997 apud Backers, 2001).

do 2 Modo 2 +3

A
@

Modo 3 +1

Modo 3 +2 Modo 3

s

o Modo1 +2+3

(
a”’

Figura 2.3 - Combinacdo dos modos fundamentais de propagacéo da fissura (Hudson & Harrison,
1997 apud Backers, 2001).
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2.2.2 Critério de energia

Uma das alternativas para se abordar a analise de fissuras é o critério de
energia. Tem como justificativa que uma fratura s6 ocorre quando a energia
disponivel para o crescimento de uma fissura é suficientemente grande de modo
que supere a resisténcia do material (Anderson, 1995). Essa resisténcia esta
associada com a energia da superficie ou com o tipo de dissipacdo de energia
associado a propagacao da fissura.

A partir do conceito de balanco energético de Griffith, ponto inicial no
desenvolvimento da mecanica da fratura, junto com os conceitos da primeira lei
da termodinamica, determina que um sistema inicialmente em desequilibrio passa
a um estado de equilibrio e necessariamente a energia do sistema diminui.
Griffith, baseado nos estudos de Inglis, aplicou este conceito a formacdo de
fissuras. A figura 2.4 mostra uma fratura eliptica em uma placa tracionada
uniformemente. Para haver aumento da fissura é necessario que esteja disponivel
uma energia potencial suficiente na placa de modo que supere a energia de

superficie do material.

Figura 2.4 - Placa infinita com furo eliptico submetida a tensdes uniformes de tragdo (Whittaker et
al., 1992).

Sob condic@es de equilibrio, o incremento na area da fissura, dA.

() + (2) -0 a2
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Onde:

E — energia total;

7 — energia potencial fornecida pela energia de deformacéo interna (fruto da
acao de forcas externas);

Ws — trabalho necessario para criar nova superficie.

Para a placa fissurada da figura 2.4, Grifitth demonstrou a seguinte

expresséo:
T= Ty — (naz g) (eq. 2.2)
Onde:

T, — energia potencial de uma placa intacta;

B — espessura da placa.

Como a formacdo da fissura requer a criacdo de duas novas superficies,
temos Ws;
Ws = 4aBy; (eq. 2.3)

Onde:

¥, — energia de superficie do material.

Temos:
- (%) = (w3 (eq. 2.0
% = 2y, (eg. 2.5)

Resolvendo as equagdes 2.4 e 2.5 temos:

of = (ZEVS)UZ (eq. 2.6)

wa

A taxa de variagdo na energia potencial, «, com a area da fissura, ou taxa de
alivio de energia, G, é:

G = nazg (eq. 2.7)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612903/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612903/CA

Capitulo 2 — Revisao bibliografica 30

2.2.3 Fator de intensidade das tensodes

Outra alternativa para abordar a analise de fissuras é a utilizacao do fator de
intensidade das tensdes. Tensbes e deslocamentos em materiais cujo
comportamento é eléstico linear podem ser caracterizados por um dnico
parametro, fator de concentragdo de tensbes ou SIF-K (stress intensity factor). A
tenacidade a fratura representa a medida da concentracdo critica de tensdes na
extremidade de uma fissura requerida para ser iniciada e/ou ser propagada. Pode
ser também o campo de tensdes elésticas na extremidade da fissura.

A taxa critica de alivio de energia de deformacdo geradora de fissura é

representada por G¢ e pode ser expressa pela seguinte expressao:
2 12
G, = % (eq. 2.8)
Onde:
K. — fator de intensidade de tensoes;
E — modulo de elasticidade;

v — coeficiente de Poisson.

A taxa representa a energia necessaria para criar uma nova area de
superficie. Griffith estabeleceu valores para que, quando a taxa de alivio de
energia de tensdo atingir um determinado valor critico, ocorra a iniciacdo das
fissuras. Para 0 modo | de carregamento, temos:

G; = Gp¢ (eq. 2.9)

Onde:
G;c — valor critico de alivio de energia de deformacdo para o modo | de

carregamento.

O G,c é um pardmetro constante para um determinado material,
estabelecendo sua capacidade de resisténcia a extensdo das fraturas ou fissuras.
Em termos de intensidade de tensdes, temos:

K; = K¢ (eg. 2.10)
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Onde:

K, — tenacidade a fratura no modo | de carregamento.

A condicdo representada pela equacdo 2.10 controla a dimensao da fratura,
que continuara a se propagar enguanto essa condicdo for satisfeita, portanto,
enquanto a forca incidente K, para a fratura for maior ou igual a resisténcia do
material (K,), ela ira se propagar e, somente quando for menor, cessara.

Segundo Whittaker et al. (1992), a tenacidade a fratura no modo | (K;;) é
uma constante que ndo deve variar com fatores como: dimensdes do corpo,
geometria da fissura, taxa de carregamento, condi¢6es do ambiente, entre outros;
sendo, portanto, uma propriedade intrinseca do material.

Como mencionado anteriormente, Westergaard (1939) publicou método
analitico para determinar tensfes e deformacdes em corpos fissurados. Com base
nesse método, podem ser obtidos, através de uma funcéo que satisfaz as condi¢des
de equilibrio, de compatibilidade e de contorno do problema. As figuras 2.5 e 2.6
mostram as componentes de tensdes aplicadas a extremidade de uma fratura em

um meio linear elastico e homogéneo.

trt ¢t ¢t
AN

0 ,; e >

2a | —

D S LJF’

Figura 2.5 - Placa infinita com abertura central sob carregamento biaxial (Almeida, 1999).
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GXX

FRATURA

Figura 2.6 - Detalhe das tensdes aplicadas proximas a extremidade da fissura em um material

elastico (Almeida, 1999).

A placa infinita, carregada biaxialmente, representada pelas duas figuras

anteriores, com abertura central de comprimento 2a, tem como condicOes de

contorno:
a o,=0para—a<x<aey=0;
b. 0, =0 parax = too;

C. g, =00 parax = ta

(eqg. 2.11)
(eq. 2.12)
(eq. 2.13)

As condicBes de contorno acima sdo validas desde que a concentracdo de

tensdes seja infinita na extremidade da abertura. As equacdes 2.14, 2.15 e 2.16

definem o estado de tensdes na extremidade da abertura:
0 .0 . 30
o, = oa/2r cos~ (1 —sinzsin=)
0 .0 . 30
o, = ava/2r cos~ (1 +sin=sin=)

.6 6 30
Oxy = aVa/2r sin- cos > cos—>)

Assumindo 0 = 0, temos:

o, = ava/2r

Substituindo, temos:

oyN2nr = ava/2rV2nr = ovna

(eq. 2.14)
(eqg. 2.15)

(eq. 2.16)

(eq. 2.17)

(eq. 2.18)
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O valor de ogvma é constante ao longo do eixo X. Trata-se do fator de

intensidade de tensdes no modo | (K)). Assim K; = ovma, portanto K; € um
produto da tensdo pela raiz quadrada da abertura da fissura e de =, logo a unidade

que mede a tenacidade a fratura é dada por F/L? L%°,

2.3
Tenacidade

A tenacidade a fratura € o principal parametro na mecénica da fratura. E a
propriedade mecéanica que o material apresenta para absorver e dissipar energia
durante o processo de fraturamento. A resisténcia indicada por ela é apresentada
em termos de intensificacdo de tensdes ao avango da fratura (Ferreira, 2002).

A tenacidade é considerada uma propriedade mecanica intrinseca de
fundamental importancia como indicativo da resisténcia a propagacao ou iniciacao
das fraturas (Atkinson, 1987).

A quantificacdo da tenacidade a fratura pode ser determinada por ensaios de
diversas naturezas, como tracdo direta e indireta, compressdo simples e flexao de
vigas. Os primeiros ensaios para avaliar a tenacidade a fratura em rochas tinham
como base metodologia padronizada para materiais metalicos (Schimidt, 1976).
Esses ensaios apresentavam resultados aceitaveis, contudo demandavam grandes
quantidades de corpos de prova com geometrias complicadas em relacdo a
realidade da mecénica de rochas.

Na década de 80, a ISRM — International Society for Rock Mechanics and
Rock Engineering — formou um grupo de trabalho, que apresentou sugestfes de
dois métodos para determinacédo da tenacidade (ISRM, 1988), correspondendo aos
corpos de prova determinados Chevron Bend (CB) e Short Rod (SR). Em 1995, a
ISRM sugeriu um terceiro ensaio cujo corpo de prova é chamado de Cracked
Chevron Notched Brazilian Disc (CCNDB), que sera melhor explicado mais
adiante. Vale ressaltar que atualmente existe uma série de outros métodos, nao
reconhecidos pela ISRM, para determinacdo da tenacidade a fratura de rochas.

Os ensaios sugeridos pela ISRM tém dois niveis. O nivel | é realizado sob
controle de carga, enquanto o nivel 1l sob controle de deslocamento da abertura da

boca da trinca. Em geral, séo usados LVDTs, para medir o deslocamento no ponto
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de carregamento, e extensdmetros do tipo “clip gauge”, para medir a abertura da
boca da trinca.

O nivel I requer somente o registro da carga maxima e € de rapida execucéo,
com um tempo maximo de 10 segundos. Considera-se que 0 ponto de avaliacdo da
tenacidade a fratura ocorre na carga maxima, com o material apresentando um
comportamento elastico linear.

As rochas possuem uma zona de processo da fratura na ponta da fissura, por
isso 0 corpo de prova precisa ser suficientemente grande em relacdo a essa zona,
para que a condicdo de plastificagdo de pequena escala seja valida. Deste modo a
zona terd comportamento elastico linear. O tamanho da zona de processo de
fraturas depende do tamanho dos gréos, portanto o valor obtido pelo ensaio de
nivel | é valido apenas para corpos de prova grandes com granulacdo fina. Para
outros casos, o ensaio de nivel | ndo produz valores validos, necessitando também
a realizacao de ensaio de nivel II.

O nivel Il requer registro da carga e do deslocamento durante todo o ensaio,
sendo mais lento que o nivel I. Os valores fornecidos sdo mais precisos, porém
sua realizacdo é mais complicada e tem custo mais alto. Sob condi¢des ndo ideais,
a tenacidade a fratura pode ocorrer antes ou depois da carga maxima, dessa
maneira gerando um resultado errado. O nivel 1l considera esses aspectos em sua
analise, de maneira que corrige a tenacidade a fratura em funcdo da ndo
linearidade e ndo elasticidade do material. Outro aspecto importante é que o nivel
Il ndo sofre influéncia do tamanho do corpo de prova.

Como em outros ensaios de engenharia, existe um grande namero de fatores
que podem interferir nas medicbes da tenacidade. Destacam-se: dimensfes do
entalhe, geometria do corpo de prova (efeito escala), anisotropia do material,

condigdes do ambiente, procedimentos durante o0 ensaio, dentre outros.

2.3.1 Dimensdes do entalhe e geometria do corpo de prova

As rochas sdo constituidas por assembleias de diferentes minerais. Cada
mineral tem suas respectivas propriedades, sendo a clivagem uma das mais
importantes. Trata-se de uma propriedade vetorial dos minerais, a qual consiste
em sua capacidade de se fragmentarem segundo planos paralelos entre si.
Atkinson & Meredith (1987) (apud Atkinson, 1987) apresentaram valores médios
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da tenacidade no modo I para feldpato e quartzo. O resultado obtido para o
quartzo foi 6 (seis) vezes maior que o obtido para feldspato. Os autores presumem
que isso ocorra em funcdo da clivagem, pois o feldspato possui enquanto o
quartzo nao.

Por conta destas propriedades dos minerais, o corpo de prova da rocha deve
ser representativo e geometrias reduzidas podem apresentar eventuais efeitos de
escala, uma vez que a concentracao de tensao pode estar limitada a um Unico gréo
mineral.

Segundo Whittaker et al. (1992), a dimens&o do corpo de prova tem efeitos
similares aos da dimensdo do entalhe. Ambos subdimensionados produzem
valores baixos de tenacidade a fratura.

Nas sugestdes de ensaio da ISRM (ISRM, 1988 e 1995), sdo fornecidas as
dimensdes possiveis para o corpo de prova e entalhe.

2.3.2 Anisotropia do material

Uma das principais diferencas entre as rochas e 0s outros materiais
estudados (como vidros, metais, polimeros, entre outros) sdo as heterogeneidades
e anisotropias. Rochas possuem texturas distintas e estruturas diversas.

Rochas sedimentares possuem acamamentos e lamina¢Ges produzidas ao
longo da deposicdo do material. Rochas igneas podem apresentar dire¢Ges
preferenciais de fluxo, formando, assim, planos com concentracdo de determinado
mineral. Em fungdo do metamorfismo, as rochas metamorficas apresentam
diversas estruturas, como bandamento gnaissico, Xistosidade, entre outras
foliagBes. Microjuntas e fissuras planares também sdo anisotropias comuns
encontradas nas rochas (Whittaker et al., 1992).

Todas essas estruturas e texturas formam planos de fraqueza nas rochas, por
exemplo, bandamento gnaissico em um gnaisse cujo protolito seja um granito. O
bandamento trata-se do alinhamento de bandas claras, formadas por quartzos e
feldspatos, e bandas escuras, formadas por biotitas. A biotita tem habito planar e
dureza muito menor que o quartzo e o feldspato. A direcdo paralela ao
bandamento apresenta valores mais baixos de tenacidade quando comparada com

a direcdo ortogonal (Whittaker et al., 1992).
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Assim como em outros ensaios, a influéncia da anisotropia na tenacidade é
analisada estudando a resisténcia em diferentes dire¢cbes. No ensaio para
determinacéo da tenacidade, o entalhe é feito em diferentes direcdes, por exemplo,
em uma rocha gnaissica, o entalhe pode ser feito nos planos ortogonal, paralelo e

inclinado a foliacao.

2.3.3 Efeito do tamanho dos graos

A influéncia do tamanho dos grdos nos materiais ceramicos foi muito
estudada. Em todos os casos, foram observados aumento na tenacidade a fratura
com a diminuicdo da granulometria do material (Singh et al., Rice & Freiman e
Rice et al. apud Whittaker et al., 1992).

Huang & Wang (1985) explicaram que, quanto maior a granulometria do
material, maior serd a quantidade de fissuras nos contatos entre o0s gréos, e
maiores serdo as fissuras intergranulares. Nas rochas, as fissuras s&o
desenvolvidas intergranularmente (entre os grdos) e intragranularmente (através
dos graos). A gquantidade de energia necessaria para se criar uma nova superficie
entre grdos, em geral, € menor que a energia necessdria para se criar uma
superficie através dos grdos. Assim, quanto maior a granulometria, maior o
contato entre 0s grdos e menor a energia necessaria para que a fissura do material
se propague (Almeida, 1999).

Rochas com granulometrias mais grossas apresentam maior concentragédo de
defeitos e falhas que rochas mais finas. Esses defeitos e falhas tém grande
influéncia na tenacidade das fraturas (Atkinson, 1987).

Hashida & Takahashi (1993) realizaram experimentos em amostras de
granito com entalhe. Tais experimentos foram realizados em ciclos de
carregamento, e, apos cada etapa, foram feitas laminas petrograficas das rochas.
Inicialmente as amostras apresentavam microfissuras isoladas, caracteristica da
rocha. Com a progressdo do carregamento, houve aumento das microfissuras. Por
fim, ocorreu extensdo das microfissuras, em funcdo da coalescéncia delas na zona
de comportamento nao linear.

Whittaker et al. (1992) destacam que o corpo de prova deve ser no minimo
10 (dez) vezes maior que a granulometria da rocha, de forma que o processo de

fraturamento ocorra para um conjunto policristalino e ndo para apenas um
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mineral. Os autores citam, também, que a maxima largura aceitavel para o entalhe

deve ser maior que os gréos da rocha.

2.3.4 Efeito do teor de umidade

Assim como em outras propriedades mecanicas, o teor de 4gua influencia no
resultado da tenacidade. O teor de umidade pode influenciar mecanicamente e/ou
quimicamente. Whittaker et al. (1992), a partir de uma série de trabalhos,
concluiram que a tenacidade a fratura diminui com o aumento da umidade nas

amostras de rochas.

2.4
Método cracked chevron notched brazilian disc (CCNDB)

Inicialmente, esta metodologia de ensaio foi utilizada para determinar a
tenacidade a fratura de materiais ceramicos. O corpo de prova tem forma de disco
brasileiro com entalhe em “chevron”, o qual é feito com dois cortes em ambos 0s
lados do disco ao longo do mesmo plano diametral, tendo forma de V.

A area entalhada em forma de V ou “chevron” gera um periodo
relativamente longo de crescimento estavel da fissura sob aumento da carga antes
do ponto no qual a tenacidade a fratura é analisada. Esse ponto coincide com a
carga maxima em um material fragil e elastico linear.

O ensaio CCNDB é feito sob controle de forca e requer somente o registro
da carga méaxima, avaliando a tenacidade a fratura somente para o nivel I. A carga
é aplicada paralelamente ao plano do entalhe, portanto gera um carregamento no
modo | de propagacao da fissura.

A propagagdo da fissura inicia na extremidade do entalhe e se propaga
radialmente na direcdo externa do corpo de prova. A ISRM (1995) sugere que o
carregamento deve ter uma velocidade tal que a ruptura deva ocorrer em, no
maximo, 20 (vinte) segundos apds o inicio do ensaio ou em uma taxa de
carregamento que nio seja inferior & 0,25 MPavm /segundo .

A tenacidade a fratura (Kic) deve ser calculada através da equacdo 2.19.
Pode ser obtida, também, através de solucGes semianaliticas ou numeéricas

utilizando métodos de elementos finitos ou elementos discretos. Diferente de
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outros ensaios sugeridos pela ISRM, em que a analise do problema é mais
simples, o CCNDB representa um problema 3D.

Kic = 2 Yo (eq. 2.19)
Onde:

P,.qx — forca maxima aplicada;

B — espessura do corpo de prova;

D — diametro do corpo de prova;

Yyin — Vvalor critico (minimo) do fator de intensidade de tensdo

adimensional para o corpo de prova.

Y

min & determinado em funcdo das dimensdes geométricas ay, a, € ag do

corpo de prova (figura 2.7), conforme a expresséo abaixo:
Yin = ue’* (eq. 2.20)
Onde:

u e v — sdo constantes tabeladas na sugestdo da ISRM (1995) e determinados

em funcéo de a; e ag.

B

A

i

Figura 2.7 - Geometria do corpo de prova para 0 método CCNDB (forma de disco brasileiro com
entalhe em “chevron” - Wang et al., 2003).
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Uma importante caracteristica do ensaio CCNDB é o fator de intensidade de
tensdo adimensional ter um valor minimo durante o ensaio. O Y,,;, € um
parametro de célculo importante que afeta a exatiddo dos ensaios de tenacidade a
fratura. Em geral, é determinado por analise numérica. Antes dessa metodologia
sugerida pela ISRM (1995), Chen (1990) e Xu & Fowell (1994) utilizaram o
método dos elementos de contorno.

Na ISRM (1995), foi fornecida uma geometria padréo, apresentada na tabela
2.1, onde foi dado o valor do respectivo fator adimensional correspondente ao

corpo de prova de 75 milimetros de diametro.

Tabela 2.1 - Dimensdes geométricas padrdo para corpos de prova CCNDB sugeridas pela ISRM
(ISRM, 1995).

Descricao Dimensoes
Diametro (D) 75,00 mm
Espessura (B) 30,00 mm
Comprimento inicial do entalhe em “chevron” (ao) 9,89 mm
Comprimento final do entalhe em “chevron” (a1) 24,37 mm
Diametro da Serra (Ds) 52,00 mm
Profundidade do Corte (hc) 16,95 mm
Yin (adimensional) 0,84
a, (adimensional) 0,2637
a, (adimensional) 0,6500
ap (adimensional) 0,6933

Wang (1998) mostrou que os valores de Y,;,, obtidos anteriormente, néo
apresentaram exatiddo adequada. Valores obtidos por Chen (1990) foram
superestimados, enquanto os resultados de Xu & Fowell (1994) e ISRM (1995)
foram subestimados. Wang et al. (2003) obtiveram, através de elementos finitos,
um valor, segundo os autores, mais exato (Y,y;,, = 0,943).

Wang et al. (2004) propuseram novo método baseado em Bluhm (1975)
apud Pehovaz-Alvarez (2004). Esse novo método foi validado apés comparagédo

por metodos numéricos de elementos finitos e de elementos de contorno.
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Santos (2004) realizou um estudo da tenacidade a fratura de gnaisses
facoidais na cidade do Rio Janeiro. A autora verificou que o aumento do
intemperismo pode ser considerado um mecanismo de reducéo da tenacidade para
a rocha estudada, constituindo um mecanismo de pre-ruptura de macigcos
rochosos, ocasionando quedas de blocos.

Almeida et al. (2006) realizaram uma caracterizagdo mecéanica de rochas
graniticas na cidade do Rio de Janeiro. Foram realizados ensaios CCNDB para
determinacdo da tenacidade a fratura. Os autores identificaram nas rochas
anisotropia originada da estrutura de fluxo igneo. Dessa maneira, determinaram 3
(trés) diregdes do entalhe em relagdo aos planos identificados. Os resultados
obtidos coincidiram com os padrdes conhecidos, onde o plano paralelo a
orientacdo identificada gerou os valores mais baixos de Kic, enquanto o plano
perpendicular gerou valores mais altos.

Em 2014, a ISRM propés uma nova opgdo de metodologia para
determinacdo da tenacidade a fratura no modo | utilizando amostras
semicirculares — Semi-Circular Bend Specimen (Kuruppu et al., 2014). O corpo de
prova semicircular tem um pequeno entalhe no centro, que € ortogonal ao
diametro. E submetida a compressdo em trés pontos até a falha. A partir da carga
aplicada e das dimens@es do corpo de prova, é possivel determinar a tenacidade a
fratura.

Ghamgosar et al. (2015) apresentaram um estudo sobre o efeito da
anisotropia na tenacidade a fratura de arenitos laminados. Os resultados obtidos
apresentaram uma influéncia inesperada das rochas. A tenacidade a fratura
aumentou a medida que o angulo de foliacdo também aumentava de 0° a 45°,
sendo essa direcdo a que atingiu os maiores valores. E entre 45° e 90° houve uma
diminuicdo da tenacidade a fratura, sendo 90° a direcdo mais baixa. Os autores
observaram padrdes de extensdo da fratura onde se mostrava que o aumento do
angulo da foliacdo alterou a dire¢cdo de propagacdo da fissura no entalhe,
acompanhada por uma mudanga do modo de ruptura, do tipo | para o tipo misto |
ell.

Feng et al. (2017) analisaram a influéncia da temperatura na tenacidade a
fratura no modo |, utilizando o ensaio SCB (semicircular bend) em arenitos. As
rochas foram expostas a temperaturas entre 20 e 800°C. As rochas foram afetadas,

mas ndo apresentaram um padrdo consistente de aumento ou decréscimo da
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tenacidade relacionada com o aumento da temperatura. Os autores dividiram as
temperaturas em 3 estagios. No estagio de baixa temperatura (20 a 100°C), a
tenacidade a fratura aumenta lentamente. No estagio de temperatura media (100 a
500°C), ela cai lentamente. J& na alta temperatura (500 a 800°C), ela diminui
significativamente.

Wang et al. (2017) apresentaram um estudo experimental da tenacidade a
fratura no modo | de folhelhos estratificados. Os autores concluiram que a
propriedade analisada é altamente sensivel a direcdo da estratificacdo. Foram
obtidos os menores valores de Kic quando o carregamento é aplicado
paralelamente ao plano da estratificagdo. Enquanto os maiores valores sdo
encontrados quando o carregamento € aplicado ortogonalmente ao plano
estratificacdo.

Guha Roy et al. (2017) realizaram uma revisao das correlagdes existentes e
propuseram, quando acharam necessario, novas relacdes da tenacidade a fratura
no modo | com propriedades fisicas e mecanicas. Os autores utilizaram dois
litotipos na analise experimental: rochas sedimentares e rochas cristalinas. Foram
obtidas diversas relacdes da tenacidade a fratura das rochas com a resisténcia a
compressdo simples, resisténcia a tracdo, densidade e velocidade de ondas. Os
autores identificaram limitagcdes nas relacfes para baixos valores de resisténcia e
reiteraram cautela nas aplicagdes das correlacbes, pois existe uma série de
caracteristicas e propriedades das rochas que influenciam na sua resisténcia, como
contato dos graos, textura, porosidade, dentre outros.

Vale salientar que, em vista do emprego desse ensaio na presente pesquisa,
maiores detalhes em relacdo a metodologia serdo apresentados no Capitulo 3, que

corresponde aos Materiais e Métodos utilizados.
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3
Materiais e métodos

Este capitulo apresenta os materiais utilizados neste trabalho e as etapas
experimentais, discriminando as normas técnicas seguidas e 0s equipamentos

envolvidos.

3.1
Materiais

Para o estudo e a analise do comportamento da tenacidade para diferentes
niveis de altera¢Ges, foram coletados 10 (dez) blocos, sendo 5 (cinco) de rocha s,
3 (trés) de rocha medianamente alterada e 2 (dois) de rocha alterada. Foram
realizadas diversas visitas ao longo de grande parte da pedreira, onde foram
identificados os pontos de coleta. A pequena quantidade de blocos de rochas
alteradas e medianamente alteradas foi devido a dificuldade de sua localizagdo na
pedreira e a fragilidade das rochas. As rochas alteradas, além de apresentarem
baixa resisténcia, eram muito friaveis e quebravam com facilidade. Ao longo do
processo de amostragem e preparacdo dos corpos de prova, muito material de
rochas alteradas foi perdido.

As rochas sds foram retiradas diretamente da frente de produgdo (figura
3.1). Ja as rochas medianamente alteradas e alteradas foram retiradas de outros
locais, a meia encosta, respeitando sempre a litologia do material escolhido, que
serd discutida mais adiante.

A retirada dos blocos foi realizada com o auxilio dos funcionarios da
pedreira. Foram utilizadas duas retroescavadeiras, uma com concha e outra com
rompedor hidraulico acoplado (figuras 3.2 e 3.3). Apds a coleta, os blocos foram
transportados por meio de caminhdo munck, e acondicionados no Laboratério de

Estruturas e Materiais da PUC-Rio, onde foram retirados 0s corpos de provas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612903/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612903/CA

Capitulo 3 — Materiais e métodos

blocos.

43


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612903/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612903/CA

Capitulo 3 — Materiais e métodos 44

A individualizacdo dos blocos quanto a sua alteracdo foi realizada por
descricdo macroscdpica com base na Sugestdo para Classificacdo e Descricdo de
Macicos Rochosos da ISRM (ISRM, 2007 apud Marques, 2010) (tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Sugestdo da ISRM (2007 apud Marques, 2010) para classificacdo e descricao de
macigos rochosos (traduzido).
Grau de Alteragéo Descricdo Classe

Nenhum sinal visivel de intemperismo na matriz,
Rocha S& (SR) podendo haver alguma descoloragdo ao longo das |

descontinuidades.

Descoloracdo na rocha indicando inicio de

Rocha intemperismo na matriz e ao longo da superficie das

Levemente descontinuidades. Toda a matriz pode estar descolorida Il
Alterada (SW) pelo intemperismo e pode estar, externamente,
levemente descolorida (capa de alteracéo).
Menos da metade da matriz da rocha estd decomposta
Medliqazzhr:ente ou desintegrada a condicdo de solo. Tem presenca de "
partes sas e descoloridas formando descontinuidades
Alterada (MW)
ou enclaves.
Mais da metade da matriz da rocha est4 decomposta ou
Rocha Muito  desintegrada a condi¢cdo de solo. Tem presenca de
Alterada (HW) rocha sd ou estd descolorida formando zonas de
descontinuidades ou enclaves.

Rocha Toda a matriz da rocha estd decomposta ou
Completamente  desintegrada a condi¢do de solo. Estruturas da rocha Vv
Alterada (CW) s&o comumente preservadas.

Toda a rocha foi transformada em solo. Nao apresenta
Solo Residual ~ mais estruturas geoldgicas da rocha. Existe grande
(RS) variacdo de volume, mas ndo tem nenhum indicio de Vi

solo transportado.

Posteriormente os graus de alteracdo foram confirmados apos analise de
laminas petrograficas e difracdo de raio X. Na rocha sa (classe 1), os cristais se
mostravam preservados e ndo havia sinal visivel de intemperismo na matriz. Na
rocha medianamente alterada (classe Il1), os grdos de feldspato apresentavam

menor brilho quando comparados com as rochas sés. As rochas alteradas (classe
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IV) apresentavam menor coesdo, com grdos mais alterados, e os feldspatos
passaram a ter tons mais castanhos ou amarelados (figura 3.4).

- — —

igura 3.4 - Litotipos estudados (l. rocha s&, I11. rocha medianamente alterada, 1V. rocha alterada).

O grau de alteracdo observado nas rochas é fruto do intemperismo. Barroso
(1993) define intemperismo como a alteracdo secundaria ou metedrica que se
desenvolve na superficie ou préximo dela, portanto, em condi¢cdes de baixas
pressdo e temperatura, diferentes da conjuntura em que as rochas estavam
condicionadas as por¢des mais internas da crosta. O intemperismo €é dividido em
trés tipos: fisico, quimico e bioldgico.

Segundo Marques (1998) apud Santos (2004), o intemperismo fisico,
também chamado de desagregacao fisica, € um processo que causa fragmentacéao
in situ do arcabougo de uma rocha sem que haja qualquer mudanga na composicao
quimica. Os agentes causadores de intemperismo fisico sdo: variacGes de
temperaturas, alivio de tensdes, congelamento de &gua nas fissuras das rochas,
umedecimento e secagem, dentre outros.

O intemperismo quimico promove a decomposi¢do quimica dos minerais

que constituem as rochas, transformando-os em minerais secundarios, podendo
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ser estaveis ou ndo. O principal agente causador é a agua da chuva. Os processos
de decomposicdo quimica mais importantes sdo oxidacao/reducéo e solucgéo.
Barroso (1993) menciona que o intemperismo biolégico produz uma
combinacédo de desagregacdo e decomposicao através de agentes organicos (fauna
e flora), cuja acdo é mais relevante nos horizontes de solo.
No presente trabalho, o intemperismo n&o seré abordado de maneira distinta
(intemperismo fisico, quimico ou bioldgico). Serdo tratados apenas 0s graus de

alteracdo das rochas estudadas.

3.1.1 Contexto geoldgico da area

No municipio do Rio de Janeiro, ocorrem regionalmente gnaisses e
migmatitos de composicdes e estruturas variadas, aléem de granitoides e diques de
composicdo bésica e alcalina que os intrudem. Séo subdivididos em duas séries
distintas: Série Inferior, ortognéssica, e Série Superiror, paragnassica (Helmbold
etal., 1965).

O Morro do Sanda esta localizado ao norte do Maci¢o da Pedra Branca. As
rochas gnaissicas e migmatiticas correspondem aos litotipos encaixantes e
pertencem a denominada Série Inferior (Helmbold et al., 1965). Sdo rochas
gnaissificadas de composicdo que variam desde quartzo dioriticas até os tipos
granodioriticos, com predominancia de tipos tonaliticos. Na sua maioria, Sao
rochas fortemente bandadas, intensamente deformadas, com dobras muito
apertadas e planos de cisalhamento associados, com diferentes granulometrias e
texturas. Em geral, ndo apresentam granada ou outro mineral metamorfico
relevante. Em nivel de afloramento, as rochas gnaissicas possuem aspecto
migmatitico. E comum a preservacio de enclaves que denotam relagdes temporais
que podem ser definidas no campo. Essas rochas ocupam a base da unidade
ortoderivada (Porto Jr, 2004).

Ha também ocorréncia, de forma mais restrita, de gnaisses graniticos, sendo
leucocraticos com foliagdo marcada pela alternancia do alinhamento de gréos de
biotita e grdos de microclima em conjunto com quartzo.

Na area, ocorrem tambeém rochas intrusivas acidas (graniticas), comuns no

municipio do Rio de Janeiro, sob diversas texturas e estruturas. O granitdide de
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maior distribuicdo superficial é o Granito Pedra Branca (Porto Jr & Valente,
1988).

O Granito Pedra Branca possui uma notavel estrutura planar e/ou linear,
com mergulhos varidveis. E uma rocha leucocratica, inequigranular-
hipidiomorfica, porfiritica, com granulometria variando de fina a grossa. E
caracterizado pela abundéncia de megacristais de microclima. Observagdes de
campo indicam que essa estrutura € originada pelo fluxo igneo durante o regime
de intrusdo e resfriamento, e ndo por imposicdo de esforcos tectbnicos, sendo,
portanto, estruturas primarias.

A intrusdo é do tipo forcada, arrancando xenolitos angulosos proximos ao
contato. O platon granitico forma uma zona de contato com as encaixantes, com a
intrusdo subconcordante de apdfises a partir do platon principal, segundo a
foliacdo gnaissica geral (Nogueira, 2006).

Outro granito que ocorre no Morro no Sandé é o Granito Favela (Pires et al.,
1982). Esse possui caracteristicas distintas do granito Pedra Branca. Trata-se de
um biotita granito debilmente foliado, leucocratico, com textura inequigranular
hipidiomoérfica. Sdo intrusdes tabulares, discordantes com a foliacdo gnaissica,
que cortam o Granito Pedra Branca e os veios apoliticos e pegmatiticos a ele
relacionados, sendo assim um granito mais jovem.

A intrusdo tabular do Granito Favela no Morro do Sanda é subhorizontal,
desloca pouco 0s gnaisses encaixantes e concentra xenolitos angulosos nas
margens do dique. Esse granito possui contatos bruscos em relacdo as encaixantes
gnaissicas e complexa geometria, com inflex6es abruptas e acunhamentos, com

apofises mais verticalizadas (Nogueira, 2006).

3.1.2 Descricdo macroscoépica das rochas

Todos os blocos selecionados séo de rochas encaixantes do Morro do Sanda.
Como mencionado anteriormente, sdo rochas gnaissicas que variam de
composi¢do quartzo dioriticas até granodioriticas. Essa variacao € dada em funcédo
da porcentagem de alcali feldspatos no total de feldspatos. O quartzo diorito tem
menos de 10%, e o granodiorito tem entre 60% e 40% (classificacdo de Nockolds,
1954, modificada por Helmbold, 1964 e Porto Jr., 1994). Sdo rochas fortemente

bandadas e muito deformadas, apresentando diversas texturas migmatiticas.
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Rochas sas

Séo rochas de cor cinza, mesocraticas, equigranulares com granulagdo fina.
Apresentam texturas lepidoblastica e granoblastica, com bandamento gnaissico
bem marcado. N&o apresentavam nenhum sinal de alteracdo. Tém sua composi¢édo
dada por: quartzo, plagioclasio, biotita e hornblenda.

O quartzo € incolor, com hébito granular, grdos anédricos e granulagdo fina.
O plagioclasio tem cor natural cinza, habito tabular, grdos euédricos de granulagéo
fina. A biotita tem cor preta, habito lamelar, granulacéo fina, sendo o mineral que
define a textura lepidobléstica. A hornblenda tem cor preta, habito blocoso com
granulacao fina.

Rochas medianamente alteradas

As rochas medianamente alteradas apresentam cor natural castanho claro,
sdo leucocraticas, inequigranulares, com granulagdo variando de fina a média.
Tém textura nematoblastica e lepidoblastica. O bandamento gndissico ndo € tao
bem marcado quando comparado com as rochas sds. Sdo rochas que apresentam
alguns sinais de alteracdo. Os minerais perderam o brilho, e alguns grdos se
desagregam com certa facilidade nas extremidades das amostras. A composicéo
mineraldgica é dada por plagioclasio, quartzo, microclima e biotita.

O plagioclasio tem cor castanho, habito tabular, opaco, grdos euédricos a
subédricos, com granulagdo fina a média. O quartzo é incolor, com habito
granular, grdos anédricos, com granulacdo fina a média. A microclina tem cor
castanho, com habito tabular a prisméatico, opaca, com grdos euédricos e

granulacdo fina. A biotita tem cor preta, habito lamelar e granulacéo fina.

Rochas alteradas

As rochas alteradas tém cor natural castanho, indice de cor leucocrética,
inequigranulares, com granulacdo fina a média. Apresenta textura lepidobléstica
com o bandamento gnaissico bem marcado. As rochas estdo alteradas, friaveis,
uma vez que os minerais perderam o brilho e apresentam-se com muitas fraturas.
A composicao mineraldgica é dada por plagioclasio, quartzo, microclina e biotita.

O plagiocléasio possui cor castanho, opaco, habito tabular, grdos euédricos a
subédricos, com granulagdo fina a média. O quartzo é incolor, com habito

granular, graos anéedricos, com granulacdo fina a média. A microclina é castanha,
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com habito tabular a prismatico, opaca, com gréos euédricos e granulacdo fina. A
biotita é preta, com habito lamelar e granulag&o fina.

3.1.3 Preparacao dos corpos de prova

A preparacgdo dos corpos de prova pode ser dividida em trés fases: extragdo
de testemunhos, corte dos corpos de prova e acabamento final. Todas essas etapas
foram realizadas no Laboratdrio de Estruturas e Materiais da PUC-Rio.

Na primeira fase, foram extraidos testemunhos cilindricos dos respectivos
blocos. Foi utilizado o sistema de perfuracdo diamantado de alta resisténcia da
marca Hilti, perfuratriz modelo DD 200 e coroas diamantadas com didmetros
internos de 54 mm e 75 mm (figura 3.5).

Como as rochas alteradas sdo muito friaveis, para que os testemunhos
fossem retirados, foram confeccionadas duas caixas de consolidagdo. Caixas de
madeira (compensado naval de 20 mm de espessura), preenchidas por argamassa
de cimento (razdo 1/1 com cimento de alta resisténcia CPV) (figura 3.6).

Na segunda fase, 0s testemunhos foram cortados nos tamanhos indicados
nas sugestbes da ISRM dos respectivos ensaios. Em virtude do diametro, foi
necessaria a utilizacdo de duas serras de bancada. A primeira da marca Arotec,
cortadora metalografica modelo Arocor 80, foi utilizada para o corte de
testemunhos com 54 mm de diametro (figura 3.7). Para os corpos de prova
extraidos com 75 mm, foi utilizada a serra de bancada da marca Coretest, modelo
RCSS-415 Radial Core Slab Saw. Em funcdo da pouca espessura (30 mm) do
corpo de prova para o ensaio CCNDB, foi necessaria a utilizacdo de um suporte
para segurar o testemunho. Para suprir tal necessidade, foi confeccionado um
suporte bipartido em material teflon no Laboratério de Mecénica da PUC-Rio
(figura 3.8).
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Figura 3.7 - Cortadora metalogréfica, utilizada para cortar corpos de prova com 54 mm de
didmetro.

|

L K
Figura 3.8 - Serra de bancada e suporte bipartido para testemunhos com 75 mm de didmetro.

Na terceira fase, foi realizado o acabamento final dos corpos de prova, onde
topo e base foram faceados. Foi utilizada a Retifica Automatica para Corpo de
Provas da marca Setor Industria, modelo SET 1000 (figura 3.9). Novamente, em
fungdo da geometria do corpo de prova do ensaio CCNDB, foi necessaria a
confeccdo de um suporte para segurar e manter a estabilidade do corpo ao facear.
Assim, foi confeccionado outro suporte cilindrico bipartido em teflon, também no
Laboratdrio de Mecénica da PUC-Rio (figura 3.10).
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Figura 3.9 - Retifica automaética de corpos de prova utilizada para facear topo e base de todos o0s
corpos de prova.

Figura 3.10 - Suporte bipartido confeccionado para auxiliar o faceamento dos corpos de prova
CCNDB.

3.2
Metodologia

A metodologia do trabalho envolve as seguintes etapas de caracterizagdo do
material: quimica, mineralogica, textural e mecénica, fatores esses fundamentais
para o estudo das propriedades e do comportamento geotécnico dos macicos

rochosos. Envolve, também, etapas técnicas especificas, como a determinagdo da
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resisténcia a tracdo e da resisténcia da tenacidade & fratura da rocha. Todos os
ensaios de resisténcia foram realizados com as amostras secas naturalmente ao ar.

A grande maioria dos ensaios foram realizados nos laboratérios de
Estruturas e Materiais e de Geotecnia e Meio Ambiente, ambos do Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental da PUC-Rio.

3.2.1 Anaélise petrografica

Amostras de mdo foram enviadas para o laboratorio de laminagdo da
Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
para a confeccdo de laminas petrogréficas. Ao todo, foram confeccionadas 6 (seis)
laminas, 2 (duas) para cada grau de alteracdo, sendo uma na direcdo ortogonal a
foliacdo e a outra inclinada a foliacdo (aproximadamente 45°).

As laminas foram analisadas através de microscopio Optico com luz
polarizada da marca Olympus, modelo CX31, com camera (SC-30) acoplada para
geracdo de imagens no Laboratorio de Geotecnhia e Meio Ambiente da PUC-Rio
(figura 3.11).

Foram feitos mosaicos das laminas com e sem luz polarizada. Para
aquisicdo das imagens, foi utilizado outro modelo de microscopio 6ptico
computadorizado: o Zeiss Axioplan 2ie, com camera digital Zeiss AxioCam HR
(resolucdo de 1292 x 968 pixels e quantizacdo de 8 bits), do Laboratério de
Microscopia Digital do Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais da
PUC-RIo (figura 3.12).

O equipamento estd automatizado com o software AxioVision 4. O PADI
foi desenvolvido com os softwares ks400 (Carl Zeiss Vision, 2004) e AxioVision
4 (Carl Zeiss Vision, 2004).
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AN

Figura 3.12 - Microscopio 6ptico utilizado para geragdo de mosaico de imagens da lamina.
3.2.2 Andélise de difracdo de raio X

As andlises mineraldgicas por difracdo de raio-X foram realizadas no
Laboratdrio de Caracterizacdo Tecnoldgica (SCT) do Centro de Pesquisa Mineral
(CETEM).

Os ensaios foram executados através do método de difracdo por pé (powder
diffractinon). Primeiramente, as amostras foram destorroadas e moidas no
conjunto almofariz e pistilo de agata, para se evitar contaminacao, até ficar com

granulometria muito fina. Obteve-se, entdo, material passante pela peneira com
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abertura de 0,074 mm (ABNT n° 200) (figura 3.13a e 3.13b). Foram coletadas 9
(nove) amostras, 3 (trés) para cada grau de alteracao.

L ‘ S F |
Figura 3.13a — Preparacdo das amostras / Figura 3.13b — Difratdbmetro utilizado (fonte: site
CETEM).

Os difratogramas de raios-X das amostras foram coletados pelo
equipamento Bruker-AXS D8 Advance Eco, nas seguintes condicdes de operacao:
radiagdo Cu Ko, A = 0,154056 nm, velocidade do goniometro de 0,02° 26 por
passo com tempo de contagem de 1 segundo por passo coletado de 5 a 80° 20 e
com detector sensivel a posicdo com discriminacdo de energia LynxEye XE. As
interpretacdes qualitativas de espectro foram efetuadas por comparacdo com
padrdes contidos no banco de dados PDF02 (ICOD, 2006) em software Bruker
AXS Diffrac Plus.

Os minerais sao identificados através de picos produzidos pela difracéo.
Tais picos sdo registrados em graficos e correspondem a varios angulos do
gonidmetro, a partir dos quais o espagamento cristalografico do mineral pode ser
calculado pela lei de Bragg.

3.2.3 Caracterizacao de indices fisicos

A presenca de poros na estrutura das rochas diminui a resisténcia e aumenta
a deformabilidade. Por essa razdo, € essencial a quantificacdo da porosidade nas
rochas analisadas. A caracterizacdo dos indices fisicos teve como objetivo obter a
porosidade e o peso especifico seco dos corpos de prova analisados neste trabalho.
Todos os corpos de prova foram caracterizados.

Para a realizacdo da caracterizacdo, foi seguida a sugestdo da ISRM —
Suggested Methods for Determining Water Content, Porosity, Density, Absorption
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and Related Properties and Swelling and Slake Durability Index Properties
(ISRM, 1979b). A metodologia utilizada nessa etapa pode ser dividida:

1. Os corpos de prova foram imersos em agua destilada e saturados dentro
de um dessecador conectado a uma bomba de vacuo, cuja pressdo nédo
ultrapassou 800 Pa (6 torr);

2. Foi medida a massa submersa;

3. Foi medida a massa saturada;

4. Os corpos de prova foram colocados na estufa por um periodo de 24
horas a temperatura de 105°C;

5. Foi medida a massa seca.

Em relacdo as especificacdes dos equipamentos, o dessecador utilizado foi
de 250 mm em pléstico. A bomba de véacuo foi 0 modelo 132 da marca Prismatec,
com deslocamento de 2,9 m2 e 48 Ipm (figura 3.14a). Foi montado um sistema
com duas balancas de precisdo, ambas da marca Ohaus (figura 3.14b). A primeira
continha um gancho na parte inferior para medir a massa submersa, modelo
Adventurer Pro AV8101P, com precisdo de uma casa decimal. A segunda foi
utilizada para medir as massas saturada e seca, modelo Adventurer ARD110, com

precisdo de duas casas decimais. Para medir a massa submersa, foi necessario

confeccionar uma rede em arames. A estufa utilizada foi da marca Nova Etica.

Figura 3.14a — Dessecador e bomba de vacuo utilizado / Figura 3.14b — Sistema montado para
medir massa submersa e massa saturada.

Com as trés medidas obtidas (massa submersa, massa saturada e massa
seca), através das relacdes contidas na sugestdo da ISRM (1979b), foi possivel
encontrar as propriedades desejaveis:

M, = Mgy — M (eq. 3.1)
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V _ Msat—Msyp

Pw
My,
V=V, = E
Vi=V-1
n=2x100
\%4
_%
=4
Mg
Pa =7
Ya = Pad
Ms+Vy pw
Psat = Tp
VYsat = Psatd
Mg
Ps = 75
Ys = Psg
Onde:

M,, — massa de vazios;

M, —Massa saturada;

M, — massa dos constituintes sélidos;
Mg, — Massa submersa;

V —volume total;

V, = V,, — volume de vazios;

pw — Massa especifica da agua;

V, — volume dos constituintes solidos;
n — porosidade;

e — indice de vazios;

pq — Massa especifica seca;

¥4 — peso especifico seco;

g — aceleracdo da gravidade;

Psar — Massa especifica saturada;
Ysat — Peso especifico saturado;

ps — massa especifica dos constituintes sélidos;

¥ — peso especifico dos constituintes solidos.

(eq.
(eq.
(eq.
(eq.
(eq.
(eq.
(eq.
(eq.
(eq.
(eq.
(eq.

3.2)

3.3)
3.4)
3.5)

3.6)

3.7)
3.8)
3.9)
3.10)
3.11)

3.12)
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Vale ressaltar que, em funcéo das caracteristicas da rocha estudada, gnaisses
de composic¢do que variam desde quartzo-dioriticas até os tipos granodioriticos,
ndo foi considerada porosidade intrinseca. Outro aspecto que ndo foi considerado
foi a perda de agua superficial (poros superficiais), quando medida a massa

saturada.

3.2.4 Ensaio esclerométrico (martelo de Schmidt)

O ensaio esclerométrico fornece medidas da dureza superficial dos
materiais. Tem como principais vantagens: rapida realizag8o, resultado imediato,
ndo ser destrutivo, ser relativamente barato e de manuseio e transporte faceis.
Além de ndo exigir grande preparacdo do corpo de prova, pode ainda ser feito in
situ.

O equipamento utilizado foi o Martelo de Schmidt do tipo L, da marca
Proceq (figura 3.15). Os ensaios foram realizados nas rochas in situ, na pedreira, e
nos blocos antes de serem retirados 0s corpos de prova para 0s outros ensaios. Os
ensaios foram realizados segundo o método sugerido pela ISRM (versdo revisada
por Aydin, 2009).

O equipamento possui um pistdo carregado por uma mola que é liberado
apos a haste do martelo ser pressionada contra uma superficie. A partir do
quociente da velocidade de impacto e da velocidade do rebote, 0 martelo calcula
automaticamente o valor de rebote (Q) (figura 3.16).

Ha correlacbes onde é possivel obter o valor da resisténcia a compressédo
uniaxial (em virtude do material testado). Aydin (2009) sugere trés correlagdes
encontradas na literatura, todas derivadas a partir do estudo de variagbes de
alteracOes em granitos. No presente trabalho foi utilizada a correlagéo descrita na
equacao 3.13.

UCS = 1.45 e%07¢ (eq. 3.13)

Onde:
UCS - resisténcia a compressao uniaxial;

Q — valor de rebote do martelo de Schmidt.
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Figura 3.15 - Martelo de Schmidt utilizado, tipo L da marca Proceq.
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Figura 3.16 - Principio de funcionamento do esclerdmetro (Aydin, 2009).
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O equipamento possui um visor digital onde é possivel fazer as leituras do

rebote Q e da resisténcia a compressdo uniaxial, através do pré-cadastro da

correlacdo selecionada pelo usuario.
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3.2.5 Ensaio de resisténcia a compressao puntiforme

O ensaio de resisténcia a compressdo puntiforme, também conhecido como
Point Load Test, ¢ um método simples, barato e rapido para a obtencdo da
resisténcia das rochas (Rusnak & Mark, 2000). Pelo fato de o equipamento ser
portétil, o ensaio pode ser realizado no campo ou no laboratério e requer uma
minima preparacdo das amostras.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estruturas e Materiais da
PUC-Rio e seguiram a metodologia sugerida pela ISRM (ISRM, 1985). O
equipamento utilizado foi o PLT, modelo PLT-i, da marca Martins Campelo
(figura 3.17). Ele possui duas prensas conicas, que sdo ajustadas de acordo com o
tamanho do corpo de prova. Nelas sdo aplicadas as cargas. O aparelho possui um

visor digital, que mostra o valor da forca maxima aplicada (kgf) para cada teste, e

também possui entrada para cartdo de memdria onde sdo gravados os resultados.

Figura 3.17 - Equipamento utilizado ara Pnt LoadTest.

Foram realizados testes axiais e diametrais. Quando possivel, foi realizado
primeiramente o teste diametral, ap6s o rompimento os dois pedagos restantes
foram preparados e ensaiados axialmente (figura 3.18).
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(b)

| | Equivalent Core
W =
03W<D<W

Figura 3.18 - Configuracdo da geometria requerida para o Teste Diametral (a) e Teste Axial (b)
(ISRM, 1985).

Onde o didmetro equivalente do corpo de prova (De) € obtido de acordo com
as equacdes abaixo:
D, = D? para teste diametral (eq. 3.14)

4 (W D)

D, = para teste axial (eq. 3.15)

O indice de resisténcia puntiforme (Is) é entdo calculado atraves da equagéo

abaixo:

I, = % (MPa) (eq. 3.16)

Onde:
P = carga aplicada na ruptura (N);

De = didmetro equivalente (mm).

E possivel correlacionar o valor de Is com a resisténcia & compressio
uniaxial (oc) através de um fator K, que depende do didmetro da amostra. O valor
de K para diametro de 54 mm é 24, gerando a relacdo apresentada abaixo:

o, = 241, (MPa) (eq. 3.17)

Broch (1983) faz uma importante observacdo em relacdo a forca aplicada
nos corpos de prova com direcdo de foliacdo diferente de paralela ou
perpendicular. O teste diametral deve ser realizado de modo que a forca seja
aplicada ao longo do menor diametro do plano eliptico de foliagdo, como mostra a
figura 3.19. O autor também comenta que o angulo B entre o eixo do corpo de
prova e a foliagdo so influenciam o resultado do teste para valores entre 30° e 60°,
mostrado na figura 3.20 (Aagaard, 1976, apud Broch, 1983).
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Right Wrong

Figura 3.19 - DirecBes corretas e incorretas da aplicacdo da carga para obtencdo de valores
maximos e minimos de Is (Broch, 1983).

Figura 3.20 - Variagdo do Is em fun¢fo do angulo B, entre o eixo do corpo de prova e a foliagdo da
rocha, para forcas aplicadas paralelamente ao plano de foliacdo (Aagaard, 1976 apud Broch,
1983).

3.2.6 Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial

O ensaio de resisténcia a compressao simples ou uniaxial (UCS) é um dos
ensaios mais comum em mecéanica das rochas para determinacdo da resisténcia e
da deformabilidade das rochas. Por sua grande utilizacdo, é considerado um
parametro de caracterizacdo do material. Azevedo & Marques (2002) mencionam
que muitas pessoas o0 consideram um ensaio de simples execugéo.

Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaios universais da
marca MTS, modelo 810, com garras hidraulicas e capacidade de carga de 500
kN, pertencente ao laboratério de Estruturas e Materiais da PUC-Rio (figura

3.21).
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Foram utilizados dois extensdmetros em cada corpo de prova para medir a
deformacdo axial do material. O extensometro utilizado foi o0 modelo PA-06-
201BA-120L (F.S.: 2,16) da marca Excel Sensores Ind. Com. Exp. LTDA.

A prensa é controlada pelo software MTS TestSuite™ Multipurpose Elite
(MPE) da marca MTS. A aquisicdo de dados da instrumentacao foi realizada pelo
software CATMAN Easy AP, da empresa HBM. Forga e deslocamento do
equipamento foram controlados através do mdédulo 1, pelo sistema MX-1615B,
enguanto os extensémetros foram controlados através do mddulo 2, sistema MX-
440B.

Figura 3.21 - Ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial realizado na maquina de ensaios
universais da marca MTS, modelo 810.

Os ensaios foram realizados seguindo as sugestdes da ISRM (ISRM,
1979a). Os corpos de prova seguiram a geometria padrdo, com 54 mm diametro e
135 mm de comprimento, mantendo a relacdo de 2,5 a 3,0 (ISRM, 1979a).

O controle do ensaio foi feito por deslocamento do extensémetro, de modo a

se obter um melhor controle da ruptura dos corpos de prova. A taxa utilizada foi
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de 4,5 x 10 mm/s. A resisténcia & compressio simples da rocha foi obtida através
da expressao abaixo:

P

O, = — (eq. 3.18)
Ao

Onde:

0. — resisténcia a compressao simples;

P — maior forca aplicada a amostra durante o ensaio;

A, — area inicial da secdo transversal do corpo de prova.

Em funcdo da quantidade de amostras disponiveis, 0s corpos de prova foram
extraidos com controle da foliacdo, de maneira que a foliacdo ficou com

inclinagdo maior que 45° em relagdo ao plano de aplicacdo da carga, de modo a se

obter a menor resisténcia & compressdo (Goodman, 1989) (figura 3.22).

theory for:

Continuously
variable strength

"

Discontinuous
rock

0 W, =45-0/2 90°
For jointed
rock

Figura 3.22 - Resisténcia a compressdo de rochas anisotrépicas (Goodman, 1989).
3.2.7 Ensaio indireto de resisténcia a tracao (ens. Brasileiro)

As rochas, em geral, apresentam boa resisténcia a compressdao mas nao a
tracdo, tornando esse um parametro mecanico muito importante, pois é a causa de
muitos problemas encontrados nos projetos de engenharia, como fraturamento
hidraulico, quedas de lascas e/ou blocos, problemas em escavacdes subterraneas,
entre outros.

Existem ensaios diretos e indiretos para a determinacdo da resisténcia a
tracdo, porém os ensaios diretos apresentam grandes dificuldades experimentais.
Esse fato levou a criagdo de diversos métodos indiretos de medidas. O mais

conhecido deles é o ensaio Brasileiro.
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O ensaio Brasileiro consiste na aplicacdo de uma forgca de compresséo
diametral. Dessa forma, o corpo de prova rompe por tragdo. E um ensaio de baixo
custo, comparado aos ensaios diretos, rapida execucdo, facil adequacdo de
maquinas para sua realizacao e facilidade na preparacao das amostras.

Os ensaios foram realizados seguindo as sugestdes da ISRM (ISRM, 1978).
A geometria do corpo de prova possui forma de disco e possui relagdo diametro-
espessura de 2:1. No presente trabalho, utilizou-se o diametro minimo sugerido
pela ISRM, 54 mm e espessura de 27 mm.

Foi utilizada a maquina de ensaios universais da marca MTS, modelo 810
com garras hidraulicas e capacidade de carga de 500 kN, pertencente ao
laboratério de Estruturas e Materiais da PUC-Rio. Nessa mesma maquina foram
realizados os ensaios de compressdo uniaxial. Foi utilizado um suporte de aco
com dois mordentes curvos, superior e inferior, ligados por dois pinos guias
(ISRM, 1978). A amostra é colocada no suporte, e 0 conjunto colocado na prensa
(figura 3.23).

A prensa é controlada pelo software MTS TestSuite™ Multipurpose Elite
(MPE) da marca MTS. Os ensaios ndo foram instrumentados, apenas foram
coletados os dados do atuador: forga axial aplicada, tempo e deslocamento axial.

Figura 3.23 - Ensaio para determinagdo da resisténcia a tracdo indireto (Ensaio Brasileiro).
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A taxa de carregamento utilizada foi a recomendada pela ISRM (1978), 200
N/s. A resisténcia a tracdo é calculada de acordo com a teoria da elasticidade

através da expressdo abaixo:
2P

0y = ——=0,636— (eq. 3.19)
Onde:

P — carga de falha;

d — didmetro do corpo de prova;

t — espessura do corpo de prova.

A ruptura ocorre ao longo do didmetro do disco no plano paralelo ao
carregamento. A carga para o calculo é referente a primeira fissura, pois rupturas
secundarias sdo produzidas quando o carregamento é mantido. Fissuras
secundarias também podem ocorrer por imperfeicbes do corpo de prova ou na
execucgdo do ensaio. E comum, apds a primeira fratura, a amostra apresentar uma
pequena diminuicdo na sua resisténcia, para, em seguida, ocorrer aumento da
carga, inclusive superior a carga correspondente a fratura primaria.

Os valores obtidos nos ensaios brasileiros apresentam uma boa aproximacao
da resisténcia a tracdo uniaxial e, em geral, sdo um pouco superiores (Nunes, 1989
apud Almeida, 1999). O principal motivo, segundo o autor, é por conta de a
superficie de ruptura ser imposta e nem sempre ser a de menor resisténcia. Essa
imposicdo levanta dificuldades em relacdo a interpretacao de rochas anisotrépicas.

De maneira a dirimir tal fato, os corpos de prova foram extraidos com
controle de foliacdo, paralelos a foliagcdo. Dessa maneira 0s ensaios puderam ser

realizados com a foliacdo paralela, ortogonal e inclinada.

3.2.8 Ensaio de tenacidade a fratura CCNDB

Para determinacdo da tenacidade a fratura no modo | de rochas intactas, a
ISRM recomenda a utilizagdo do CCNDB (Determining Mode | Fracture
Toughness: Suggested Method Using Cracked Chevron Noched Brazilian Disc
(CCNDB) Specimens — ISRM, 1995). Trata-se de realizar o ensaio com corpo de

prova no formato de disco brasileiro com entalhe em V (ou “chevron™).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612903/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612903/CA

Capitulo 3 — Materiais e métodos 67

Os corpos de prova, apOs 0s preparos descritos no item 3.1.3, foram
encaminhados para o Laboratério de Mecanica da PUC-Rio, para a confeccdo do
entalhe chevron, o qual foi feito com serra diamantada de 52 mm de diametro. A
serra penetra 16,95 mm em cada face do corpo de prova. Para o procedimento
descrito, foi utilizada Fresadora com Variador Digital da marca Diplomat (figura
3.24).

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estruturas e Materiais da
PUC-Rio. Foi utilizada a maquina de ensaios universais da marca MTS, modelo
810 com garras hidraulicas e capacidade de carga de 500 kN.

Como sugerido pela ISRM (1995), foram instalados LVDTs para controlar o
deslocamento durante o ensaio. Como ndo foi possivel colocar garras magnéticas
no equipamento, foi confeccionado um conjunto de duas hastes com suportes em

acrilico para colocar os LVDTs (figura 3.25).

Figura 3.24 - Procedimento realizado para a confec¢do do entalhe chevron, para ensaios CCNDB.
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Figura 3.25 - Ensaio para determinagdo da tenacidade a fratura do tipo CCNDB.

Os dois LVDTs utilizados s&o da marca HBM, modelo TYP WI 5 mm. A
prensa ¢ controlada pelo software MTS TestSuite™ Multipurpose Elite (MPE) da
marca MTS. A aquisi¢do de dados da instrumentacédo foi realizada pelo software
CATMAN Easy AP, da empresa HBM. Forca e deslocamento do equipamento
foram controlados através do modulo 1 pelo sistema MX-1615B, enquanto 0s
LVDTs foram controlados através do modulo 2, sistema MX-440B.

Apesar de 0 CCNDB ser um ensaio onde é avaliada a tenacidade a fratura
para o nivel I, em que apenas o registro da carga maxima aplicada é requerido,
foram realizados dois testes com extensometros do tipo “clip gauge”, onde houve
o controle da abertura da boca da fissura. O objetivo deste ensaio foi controlar
melhor a propagacdo da fissura, realizada de maneira rapida nos outros ensaios,
com menos de 20 segundos (ISRM, 1995).

Foram ensaiados dois corpos de prova de rocha sé utilizando o clip gauge,
um com entalhe paralelo a foliacdo e outro ortogonal a foliagdo. O clip gauge
utilizado foi da marca MTS, modelo 632.028-20.

Na tabela 2.1, no capitulo anterior, foi fornecida a geometria padréo
sugerida pela ISRM, porém existem outras possibilidades diferentes da

apresentada. Todas as dimensdes da geometria do corpo de prova devem ser
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convertidas em parametros adimensionais com relacdo ao raio do corpo de prova,

conforme apresentados abaixo:

ay = % (eq. 3.20)
a == (eq. 3.21)
ap == (eq. 3.22)
a5 === (eq. 3.23)
Onde:

B — espessura do corpo de prova;

Rs — raio da serra usada para fazer o entalhe no corpo de prova.

ay, @ € ag Sao as trés dimensbes basicas para os parametros geométricos

do CCNDB. Outras dimensdes podem ser calculadas através das relacGes abaixo:

2
a =F=\/a§+(af—a§+7)+a§ (eq. 3.24)

h.=a;— a2 — af) = (as — JaZ— ag)R +§ (eg. 3.25)

ay = \/a? — (w/as? - a?+ az—B)z (eq. 3.26)

a, = \/asz — (w/as? — as - 0;—3)2 (eq. 3.27)
2

a5 =2 (Vai= o - Jai= o) (eq. 3.28)

Para os testes serem validos, os corpos de prova precisam satisfazer as

seguintes condi¢oes:

a, =04 (eq. 3.29)
a =7 (eq. 3.30)
ag < 1,04 (eq. 3.31)
a; <0,8 (eq. 3.32)
ag = 1,1729 . a) %% (eq. 3.33)

ag = 0,44 (eq. 3.34)
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Como mencionado no item 2.4 do capitulo 2, a tenacidade a fratura (Kic) é
obtida através da equacéo 2.19.

Pmax *
Kic = BVD Yiin (eq. 2.19)
Onde:
P,.qx — forca maxima aplicada;
B — espessura do corpo de prova;
D — diametro do corpo de prova;
Yyin — Vvalor critico (minimo) do fator de intensidade de tensdo
adimensional para o corpo de prova.

Ynin € determinado em fungdo das dimensbes geométricas do corpo de
prova (a,, a,e ag), conforme a expressao abaixo:

Yoin = uev® (eq. 2.20)
Onde:
u e v — sdo constantes tabeladas na sugestdo da ISRM (1995) e determinados

em funcéo de o, e ag.
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Apresentacao e discussao dos resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios mencionados no

capitulo anterior em funcéo do grau de alteracdo das amostras coletadas.

4.1
Andlise petrografica

O principal objetivo da anéalise petrografica neste trabalho foi analisar as
caracteristicas estruturais e mineraldgicas das rochas, visando confirmar o grau de
alteracdo, previamente estabelecido na descricéo téctil visual macroscépica.

A petrografia das rochas gndissicas ndo revela grandes diversificacdes
mineraldgicas e texturais. Ocorre apenas variacdo na composicdo modal, variando
de quartzo-dioritica a granodioritica (por conta da variacdo da relagdo
plagioclasio/K-feldspato), e, por vezes, varia¢do na granulometria de fina a media.

Rocha sa

E um gnaisse de composicdo granodioritica, com bandamento gnaissico
bem marcado, denotado pelo alinhamento de bandas félsicas (feldspato e quartzo)
e maficas (biotita), com texturas lepidoblastica e granonematoblastica. E uma
rocha equigranular com granulometria fina, apresenta indice de cor mesocratico.
A composicao mineraldgica é dada por quartzo, plagioclasio, microclima, biotita e
minerais opacos.

O quartzo é incolor, tem cor de interferéncia baixa, cinza, possui habito
granular, pseudo-hexagonal, tendendo ao arredondado. Ha duas geracBes de
guartzo: uma com grdos mais euédricos e outra, mais tardia, com grdos mais
anédricos e ligeiramente superiores. O plagioclasio também ¢é incolor, possui
baixa cor de interferéncia (cinza), tem habito prismatico com graos subédricos e
apresenta-se geminado pela Lei da Albita. Alguns grdos maiores apresentam

sinais de saussuritizagcdo, geminacgdo Carlsbad e inclusdes de pequenos graos de
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guartzo. Os grdos de microclima possuem as mesmas caracteristicas do
plagioclasio. A diferenca esta na geminag&o, neste caso Tartan. A biotita tem cor
natural e de interferéncia marrom, com graos euédricos de habito lamelar.

As figuras 4.1 e 4.2 apresentam 0s mosaicos das laminas de rocha s com e

sem luz polarizadas, respectivamente.

- & o b = b 'L-‘_" ) i
e W R o Ay o F e
a da rocha sd (luz transmitida polarizada com nicois

cruzados).
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Rocha medianamente alterada

E um gnaisse quartzo-dioritico, sem bandamento bem marcado. A rocha é
inequigranular com granulometria variando de fina a média e indice de cor
mesocratico. A grande maioria dos grdos médios se apresentam com muitas
fraturas, isso aliado ao fato de diversos gréos apresentarem sinais de
recristalizacéo, pode ser indicativo da identificagdo do grau de alteracdo da rocha.

A composicdo mineraldgica é dada por plagioclasio, quartzo, biotita,
hornblenda, microclima, titanita e minerais opacos.

O plagioclasio, quartzo, biotita e microclina apresentam as mesmas
caracteristicas basicas descritas na rocha sd&. Como mencionado, 0s grdos médios
de plagiocléasio e quartzo estdo fraturados. Graos saussuritizados de plagioclasios
sdo mais comuns. A rocha apresenta alguns grumos maéficos, formados por biotita,
hornblenda, titanita e minerais opacos. A hornblenda tem cor marrom um pouco
esverdeada. Sua cor de interferéncia quase nao altera, possui habito granular e
grdos subédricos. A titanita € um mineral acessério, com cor natural e de
interferéncia castanho (préximo ao marrom), habito granular e graos subédricos.

As figuras 4.3 e 4.4 apresentam 0s mosaicos das laminas de rocha

medianamente alterada com e sem luz polarizadas, respectivamente.

A "A"&'.‘O & v > ; s » i x.. v J‘
Figura 4.3 - Mosaico da lamina petrografica da rocha medianamente alterada (luz transmitida
polarizada).
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Figura 4.4 - Mosaico da lamina petrografica da rocha medianamente alterada (luz transmitida
polarizada com nicois cruzados).

Rocha alterada

E um gnaisse de composicdo quartzo-dioritica, com bandamento bem
marcado. A rocha é mesocratica, inequigranular com granulometria fina a média.
Diversos graos estdo fraturados e recristalizados, principalmente quartzo e
plagioclésio, este apresentando geminagdo pela Lei da Albita e Carlsbad. A
composi¢do mineraldgica é idéntica a rocha medianamente alterada.

As figuras 4.5 e 4.6 apresentam 0s mosaicos das Iaminas de rocha alterada

com e sem luz polarizadas, respectivamente.

‘ 5 ‘v‘r‘ = i :i'\:é ;,Jv‘ e N

f 5 N

| s \ 4 & R T N e 4.
Figura 4.5 - Mosaico da lamina petrogréafica da rocha alterada (luz transmitida polarizada).
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nicéis cruzados).

Apds a analise das laminas petrogréaficas, houve a confirmacdo da descricédo
inicial das rochas quanto ao seu grau de alteracdo. Vale ressaltar que a
composicdo mineralogica e a granulometria da rocha s& em relagdo as demais tém
uma pequena diferenca. E assim como na descricdo macroscopica, identificou-se
que as intensidades do bandamento gnaissico entre as rochas sd@ e medianamente

alterada sdo ligeiramente diferentes.

4.2
Andlise de difracdo de raio X

Os resultados da difragdo de raio X reiteraram a classificagdo das amostras
selecionadas quanto ao grau de alteracdo. Foram encontrados picos tipicos da
composicdo mineraldgica das rochas estudadas, coincidindo com os resultados
obtidos a partir da analise das laminas petrogréaficas.

Foram realizados nove ensaios, sendo trés para cada grau. Como 0s
resultados foram similares, a seguir serdo apresentados os resultados tipicos

encontrados para cada grau de alteracdo (figuras 4.7, 4.8 e 4.9).
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S-03 (Coupled TwoTheta/Theta)

PDF 01-076-8337 { K0.84 NaD.03 ) ( Fe0.6 Mg0.33 Mn0.01 ) { Fe0 38 AI0 27 Mg0 28 Ti0 .06 )2 ( ( Si2.71 Al1.28) 010.25 ) ( O H )1.68 F0.07 Biotite-1M

PDF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn

PDF 01-076-0926 ( Na0 75 Ca0.25 ) Al1.26 Si2 74 O8 Albite, calcian

PDF 04-011-0530 K0.85 Na0 15 Al Si3 O8 Microcline, sodian

PDF 01-085-2159 ( Na0.38 K0.10 ) ( Na0.04 Ca1.85 Mn0.02 Fe0.09 ) ( Mg2 98 Fe1.46 Ti0.21 Al0.35 ) ( Si6.49 AI1.51 ) 022 ( O H )2 Magnesio-ferri-hornblende
PDF 00-039-0381 Na0.5 Al6 ( Si, Al )8 020 ( O H )10 - H2 O Chlorite-vermiculite-montmarilonite (NR)

T
60 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 4.7 - Difratograma da amostra de rocha sa.

MD-03 (Coupled TwoTheta/Theta)

PDF 01-076-6571 ( K1.891 Na0.062 ) ( Fe2 427 Mg3 090 Mn0 035 Ti0 448 ) ( ( Si5.568 Al2 432 ) 021 452 ( O H )2.548 ) Biotite-2M1

PDF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn

PDF 01-076-0926 ( Na0 75 Ca0.25 ) Al1.26 Si2 74 O8 Albite, calcian

PDF 00-019-0926 K Al Si3 O8 Microcline, ordered

PDF 01-085-2159 ( Na0.38 K0.10 ) ( Na0.04 Ca1.85 Mn0.02 Fe0.09 ) ( Mg2 98 Fe1.46 Ti0.21 Al0.35 ) ( Si6.49 AI1.51 ) 022 ( O H )2 Magnesio-ferri-hornblende
PDF 00-039-0381 Na0.5 Al6 ( Si , Al )8 020 ( O H )10 - H2 O Chlorite-vermiculite-montmarilonite (NR)

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 4.8 - Difratograma da amostra de rocha medianamente alterada.
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A-03 (Coupled TwoTheta/Theta)

| PDF 01-076-8337 { K0.84 Na0.03 ) { Fe0.6 Mg0.33 Mn0.01 ) { Fe0.39 Al0.27 Mg0.28 Ti0.06 )2 { { SIZ.71 Ali 25 ) 01025 ) { O H )1.68 F0.07 Biotite-1M

28000~ | PDF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn
z PDF 01-076-0926 ( Na0.75 Ca0.25 ) Al1.26 Si2.74 O8 Albite, calcian
26000~ PDF 00-022-0675 K Al Si3 OB Microcline, intermediate
- | PDF 01-083-0737  Na0.4 K0.1) ( Ca1.84 Fe0.16 ) ( Mg3.1 Fe1.1Al0.3 Fe0.2 Ti0.3 ) ( SI6.4 Al1.6 ) 022 { O H )2 Magnesio-ferri-hombiende
- | PDF 00-060-0340 Mg3 { Si, Al )4 010 { O H )2 -4 H2 O Vermiculte
24000 PDF 00-007-0027 Na - Ca - Al - Si4 010 - O Montmorillonite-chiorite
= PDF 00-011-0303 { Al { O H )2 )0.33 AlZ ( 5i3.67 AI0.33 010 ) ( O H )2 Montmorillonite
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Figura 4.9 - Difratograma da amostra de rocha alterada.

Nos difratogramas da rocha medianamente alterada e, principalmente, nos
da rocha alterada, foi possivel observar a presenca de argilominerais (vermiculita,
montimorilonita e clorita), provavelmente fruto da alteracdo sofrida pela rocha,

sendo essa presenca mais intensa na rocha alterada.

4.3
Caracterizacao de indices fisicos

No presente trabalho, os indices fisicos considerados foram porosidade,
massa especifica seca e peso especifico seco. Esses indices definem as relaces
bésicas da rocha.

Foram caracterizados todos os corpos de prova ensaiados. A seguir, sdo
apresentados os resultados das porosidades (figura 4.10) e dos pesos especificos
(figura 4.11) obtidos em func¢do do grau de alteragdo das rochas. A tabela 4.1

apresenta um resumo com as médias dos resultados para cada grau de alteracéo.
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Figura 4.10 - Variagdo da porosidade em funcgdo do grau de alteragéo das rochas.
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Figura 4.11 - Variacdo do peso especifico seco em funcdo do grau de alteracdo das rochas.
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Tabela 4.1 - Resumo da caracterizagdo dos indices fisicos.

Porosidade Mgssa Peso Especifico
Grau de Alteragéo Especifica Seca
(%) Seco (KN/mg3)
(g/cm?)
Rocha S& Média 0,79 2,72 26,61
CV (%) 0,4 2,2 2,2
Rocha Média 175 2,66 26,11
Medianamente
Alterada CV (%) 0,5 1,7 1,7
Rocha Média 541 2,62 25,64
Alterada
CV (%) 0,4 2,3 2,3

Em geral, rochas igneas e metamérficas ortoderivadas nao apresentam altas
porosidades quando comparadas com outros litotipos, por exemplo rochas
sedimentares. Tal fato é corroborado pela analise de indices realizada.

Como mencionado anteriormente, a porosidade aumenta a medida que o
grau de alteracdo aumenta. Isto ocorre, pois, com o incremento do intemperismo,
as rochas sofrem desagregacdo e decomposicdo. As porosidades médias das
rochas medianamente alteradas e das rochas alteradas tiveram um aumento em
relacdo as rochas alteradas de 121,5% e 584,8%, respectivamente.

A massa especifica seca e, consequentemente, 0 peso especifico seco
diminuem conforme a rocha vai se alterando. No entanto, diferente da porosidade,
onde a variacdo encontrada entre os litotipos foi muito grande, esses parametros
apresentaram pequena variacdo nos resultados obtidos. A média do peso
especifico seco das rochas sas foi de 26,61 kN/m3, enquanto as rochas alteradas
obtiveram 25,64 KkN/m3, gerando uma reducdo de 3,7%. J& as rochas
medianamente alteradas tiveram uma reducéo de 1,9%.

No grafico da figura 4.10, é possivel observar uma grande variacdo da
porosidade das rochas alteradas, com 13,03% e 2,68% de valores maximos e
minimos, respectivamente. Na tabela 4.1, os valores obtidos nos coeficientes de
variagdo dos parametros calculados s@o baixos, indicando, assim, que o0s
resultados obtidos apresentaram pouca dispersdo e estavam proximos da média
obtida.

A seguir, na figura 4.12, € apresentado o grafico do peso especifico em
funcdo da porosidade dos corpos de prova ensaiados.
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Figura 4.12 - Variacdo do peso especifico seco em func¢éo da porosidade.

Peso especifico seco e a porosidade sdao parametros que tém uma relacéo
linear. No grafico da figura 4.12, é possivel observar a dispersdo citada
anteriormente da porosidade das rochas alteradas. Outro fato representado no
grafico que merece destaque € a intersecdo de amostras medianamente alteradas
tanto com rochas sds como com rochas alteradas. Isso mostra que, além de
estarem numa fase de transicdo, as amostras apresentavam uma diferenca entre si,
algumas mais sés e outras mais alteradas.

Menezes Filho (1993) e Santos (2004) apresentaram valores médios das
propriedades fisicas de gnaisses facoidais da cidade do Rio de Janeiro, através das
sugestdes da ISRM (1981). Apesar de as litologias apresentarem protdlitos
diferentes das rochas analisadas no presente trabalho, elas sdo semelhantes, sendo
possivel realizar uma comparacdo entre os resultados. As tabelas 4.2 e 4.3
apresentam os valores médios das porosidades e dos pesos especificos secos,

respectivamente.
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Tabela 4.2 - Resultados médios das porosidades encotradas no presente trabalho, em Santos (2004)
e Menezes filho (1993).

Santos (2004) Menezes Filho (1993)

Grau de Alteracao Porosidade (%
¢ (%) Porosidade (%) Porosidade (%)
Rocha S3 0,79 1,03 0,75
Rocha Levemente i 276 165
Alterada
Rocha Medianamente 175 4,81 3,78
Alterada
Rocha Alterada 5,41 - 6,76

Tabela 4.3 - Resultados médios dos pesos especificos secos encontrados no presente trabalho, em
Santos (2004) e Menezes filho (1993).

Santos (2004) Menezes Filho (1993)

Peso Especifico e e
Peso Especifico Peso Especifico Seco

Grau de Alteragao Seco (kN/m3)

Seco (kN/m?3) (kN/m?3)
Rocha S3a 26,61 27,10 26,45
Rochzll_::/aednawente i 26,66 26,20
Rocha xte:ri:;‘:me"te 26,11 26,00 25,35
Rocha Alterada 25,64 - 24,05

Como mencionado, os litotipos sdo diferentes, porém ambos sdo rochas
gnaissicas ortederivadas (protolito igneo). O gnaisse facoidal tem sua composicéao
formada por plagioclasio, quartzo, microclina e biotita. O gnaisse facoidal
apresenta mais microclina que as rochas gnaissicas estudadas no presente
trabalho, além de ter uma granulometria mais grosseira (porfiroblastos de
microclina).

No geral, os resultados obtidos foram similares aos resultados dos
respectivos trabalhos. A rocha s& obteve valores mais proximos a Menezes Filhos
(1993), tanto de porosidade quanto de peso especifico seco.

A porosidade obtida para a rocha medianamente alterada foi mais proxima
da encontrada para rocha levemente alterada em Menezes Filho (1993) e Santos
(2004). J& o peso especifico seco obtido foi proximo ao encontrado em Santos
(2004).
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Nas rochas alteradas houve uma diferenca um pouco mais significativa. Tal
fato pode ter sido influenciado pela diferenga de composicdo mineraldgica, pois

o0s produtos gerados pela alteracdo séo diferentes.

4.4
Ensaio esclerométrico (martelo de Schmidt)

Durante o ensaio de esclerometria, é essencial que o corpo de prova esteja
estavel, por isso foi realizado na rocha in situ, quando possivel, e/ou nos blocos
antes da retirada dos corpos de prova. Em fungdo das dimensdes e do peso, 0s
blocos se mantinham estaveis.

O ensaio foi realizado sempre com o martelo de Schmidt a 90° da superficie
da rocha. Foram realizadas 40 (quarenta) leituras para cada unidade (bloco ou in
situ), sendo descartados duas leituras em cada uma das extremidades do espaco
amostral, perfazendo, assim, um total de 36 (trinta e seis) leituras (Aydin, 2009).

Diante das irregularidades das rochas no campo e dos blocos, aliadas a
dificuldade de movimentacdo em funcdo do peso, ndo foi possivel realizar o
ensaio com controle da diregdo da foliag&o.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados. A
figura 4.13 apresenta os valores do indice Q obtidos em funcdo do grau de
alteracdo das rochas. A tabela 4.4 apresenta um resumo dos resultados do ensaio
esclerométrico, onde sdo apresentados os indices Q médios e os valores de

resisténcia a compressdo simples calculados em fun¢édo do indice Q.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612903/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612903/CA

Capitulo 4 — Apresentacao e discussao dos resultados 83

80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Indice Q

0 1 2 3 4
Grau de Alteragédo

ORocha Sa Rocha Medianamente Alterada  ORocha Alterada

Figura 4.13 - Variacéo do indice Q do Martelo de Schmidt em funcdo do grau de alteracdo das
rochas.

Tabela 4.4 - Resumo dos resultados do ensaio esclerométrico.

cV UCS
Grau de Alteracéo Qmédio referente ao
(%) o
Q medio
Rocha SA in situ 64,58 6,9 133,27
bloco 59,19 13,7 91,39
Rocha in situ - - -
Medianamente
Alterada bloco 4419 25,5 31,98
in situ 17,63 27,0 4,98
Rocha Alterada )0 14,82 37.2 4.09

Os resultados obtidos confirmaram as expectativas: valores muito baixos
para a rocha alterada, intermediarios para a medianamente alterada e altos para a
rocha sa.

Foi observada, também, uma maior variacdo do indice Q para as rochas
medianamente alterada e alterada quando comparada com a rocha s&, conforme o

coeficiente de variagédo medido.
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4.5
Ensaio de resisténcia a compresséo puntiforme

Foram realizados 108 ensaios, sendo 59 (sessenta e nove) em rocha sé (18
diametrais e 41 axiais), 34 (trinta e quatro) em rocha medianamente alterada (9
diametrais e 25 axiais) e 15 (quinze) em rocha alterada (5 diametrais e 10 axiais).

Na figura 4.14 sdo apresentados os resultados obtidos no point load test.
Onde é possivel comparar os valores do indice Is, tanto dos ensaios diametrais
como dos ensaios axiais, em funcdo do grau de alteracdo dos corpos de prova

ensaiados.

10

Indice I

0 1 2 3
Grau de Alteracdo
X Rocha S& (diametral) ORocha Sa (axial)
Rocha Medianamente Alterada (diametral) 2 Rocha Medianamente Alterada (axial)
+ Rocha Alterada (diametral) ORocha Alterada (axial)

Figura 4.14 — Variagdo dos indices de resisténcias puntiformes (axial e diametral) em funcdo do
grau de alteracdo das rochas.

O grafico da figura 4.14 apresenta uma grande variacéo de valores do indice
Is para rochas sds. Assim como no ensaio esclerométrico, a resisténcia obtida
diminuiu a medida que o grau de alteragdo aumentou.

A tabela 4.5 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos ensaios
realizados. A figura 4.15 apresenta a varia¢do do indice de resisténcia puntiforme

(Is) em funcéo da porosidade.
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Tabela 4.5 - Resumo dos resultados do ensaio de Point Load.

Grau de Alteracédo Is (MPa) o (MPa)
Diametral Media 4,70 112,69
Rocha S CV (%) 25,8 _
Axial Méedia 5,76 138,31
CV (%) 27,0 _
Diametral Meédia 2,00 47,97
Medliqa?gﬁente CV (%) 53,3 -
Alterada Axial Média 2,73 65,47
CV (%) 43,6 _
Diametral Meédia 0,20 4,74
CV (%) 94,8 _
Rocha Al /
ocha Alterada - Média 008 oo
CV (%) 82,3 _
10
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Figura 4.15 - Variagdo dos indices de resisténcias puntiformes em funcédo da porosidade.

Na tabela 4.5 é possivel observar que a resisténcia média obtida no ensaio
axial para as rochas medianamente alteradas foi 52,7% menor que a obtida para
rochas sés, e 95,6% menor para as rochas alteradas. Vale ressaltar que, em geral, a
resisténcia diametral € menor que a axial, em fungdo da configuracdo geométrica
do ensaio.

No gréfico da figura 4.15, é possivel identificar uma relacdo néo linear entre
0 indice Is obtido no Point Load Test e a porosidade das amostras ensaiadas.

Neste gréfico, ndo houve a separacéo de ensaios diametrais e axiais.
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4.6
Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial

Foram ensaiados 15 (quinze) corpos de prova, sendo 5 (cinco) de cada grau
de alteracdo. Em virtude das dificuldades apresentadas na amostragem da rocha
alterada, ndo foi possivel manter a relagdo do comprimento-diametro 2,5 a 3,0
sugerida pela ISRM (1979a). As amostras A-01, A-04 e A-05 tiveram,
respectivamente, 114,90 mm, 109,90 mm e 112,80 mm de comprimento.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em fungdo do grau de
alteracdo (figura 4.16). Na figura 4.17 é possivel observar as curvas tipicas de
cada classe no gréafico tensdo-deformacdo (amostras utilizadas: S-06, MD-06 e A-
06). A figura 4.18 apresenta os corpos de prova rompidos apds o ensaio. A tabela
4.6 contém um resumo com as resisténcias a compressao uniaxial, as deformacgoes

e 0s madulos de elasticidade dos corpos de prova ensaiados.
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Figura 4.16 - Resultado do ensaio de compressdo uniaxial em funcdo do grau de alteragdo das
rochas.
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Figura 4.17 - Curvas tensdo-deformacdo tipicas dos litotipos estudados.
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Tabela 4.6 - Resumo dos resultados do ensaio de compressao uniaxial.

ucs Deformagao E

Corpo de Prova E/UCS
(MPa) % (GPa)

1 S-02 8767 0,10 59,27 676

2 S04 60,84 0,09 54,44 895

3 S05 51,28 0,09 45,74 892

Rocha S5 4 S-06 62,31 0,13 51,52 827
5 S-07 81,91 0,14 61,56 751

Média 68,80 0,11 54,51 808

CV (%) 22,3 23,7 11,5 11,7

1 MD-01 80,57 0,33 27,02 335

2 MD-02 85,88 0,27 31,23 364

Rocha 3 MD-04 96,37 0,30 30,10 312
Medianamente 4 MD-05 84,36 0,27 26,81 318
Alterada 5 MD-06 59,42 0,24 21,68 365
Média 81,32 0,28 27,37 339

CV (%) 16,7 11,5 13,6 7,3

1 A01 32,62 0,51 12,12 372

2 A-04 3621 0,71 7,35 203

3 A-05 3593 0,78 6,96 194

Rocha Alterada 4 A-06 26,07 0,78 5,21 200
5 A-07 9,58 0,62 1,82 191

Média 28,08 0,68 6,69 232

CV (%) 39,6 17,4 55,8 33,8

Os resultados mostram que as rochas medianamente alteradas, apesar de
apresentarem maior deformacdo e modulos de elasticidade mais baixos que as
rochas sas, tém resisténcia a compressao uniaxial igual ou até mesmo superior,
obtendo uma média superior as rochas sas.

Vale ressaltar que, as rochas medianamente alteradas apresentaram uma
granulometria fina a média e composicdo quartzo-dioritica, sem bandamento
gnaissico bem marcado, por vezes incipiente. As rochas sds ja apresentam uma
granulometria fina, composicéo granodioritica e possuem o bandamento gnaissico
bem marcado. Tais caracteristicas associadas ao efeito escala, resultante do
comprimento de aproximadamente 135 mm, pode ter gerado resultados de
compressdo uniaxial elevados, equiparados a rocha sa.

A partir dos resultados obtidos nos outros ensaios, foi possivel realizar uma
série de correlagdes. A figura 4.19 apresenta a variagdo da resisténcia a
compresséo uniaxial em funcéo da porosidade. A figura 4.20 apresenta a variagao

da relacdo modulo de elasticidade/resisténcia a compressédo uniaxial em funcéo da
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porosidade. Na tabela 4.7 € feita a comparacdo dos resultados de compressdo

uniaxial obtidos diretamente e indiretamente no presente trabalho.
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Figura 4.19 - Variagdo da resisténcia a compressdo uniaxial em funcéo da porosidade.
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Figura 4.20 - Variagdo da relagdo mddulo elasticidade/resisténcia & compressdo uniaxial em
funcdo da porosidade.
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Tabela 4.7 - Comparacéo dos resultados de compressdo uniaxial obtidos.

Grau de Alteracédo oes ues rgferente a0 Ui\i rljneéinte
(MPa) Qmedio (MPa) (MPa)
Rocha Si Média 68,80 110,36 125,50
CV (%) 223 11,3 29,3
Rocha Média 81,32 31,98 56,72
Medianamente
Alterada CV (%) 16,7 255 50,3
Média 28,08 4,33 5,42
Rocha Alterad ’ ’ ;
OCRAATIETAda oy (%) 39,6 34,9 87,3

As correlagdes apresentadas nas figuras 4.19 e 4.20 séo ndo lineares e
apontam para uma diminuicdo das propriedades geotécnicas analisadas em funcéo
do grau de alteragdo, com excecdo das amostras de rochas medianamente
alteradas no gréafico da figura 4.19, fato explicado anteriormente.

Na tabela 4.7, é possivel observar os resultados de compressdo uniaxial
obtidos direta e indiretamente, referentes aos ensaios de esclerometria (Q) e
puntiforme (Is). Os valores obtidos, através das correlacfes feitas com Q e Is,
mostraram-se proximos. Analisando os desvios padrdo encontrados para os dois,
ligeiramente superiores para Q, é possivel afirmar que os resultados séo
semelhantes. No entanto, quando comparados com o0s resultados obtidos
diretamente no ensaio de compressdo uniaxial, eles se apresentam muito distantes,
ndo sendo possivel encontrar um padrdo. Os resultados obtidos para rochas sds
foram superiores enquanto que os resultados obtidos para rochas medianamente
alteradas e alteradas foram inferiores. Isso mostra a necessidade do
estabelecimento de relagdes empiricas para as litologias estudadas, a fim de obter
valores mais semelhantes aos encontrados no ensaio direto, permitindo assim, o

uso destes ensaios mais simples na caracterizacdo mecanica destas rochas.

4.7
Ensaio indireto de resisténcia a tracdo (ens. Brasileiro)

Foram realizados 44 (quarenta e quatro) ensaios Brasileiros para
determinacdo da resisténcia a tragcdo, sendo 19 (dezenove) corpos de prova de
rochas sés, 14 (quatorze) de rochas medianamente alteradas e 11 (onze) de rochas
alteradas. Na figura 4.21 s&o apresentados os resultados em funcdo do grau de

alteracéo.
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Figura 4.21 - Resultados do ensaio Brasileiro em fungdo do grau de alteracéo das rochas.

Os corpos de prova de rochas medianamente alteradas e alteradas foram
extraidos com controle de foliagdo. Teoricamente, a zero grau temos a menor
resisténcia e a 90° a maior resisténcia. Entretanto, nas rochas sés, tal controle néo
obteve sucesso devido, por vezes, a dificuldade na identificacdo dos &ngulos tendo
em vista as estruturas (migmatiticas, dobras, entre outras) encontradas nas rochas.
Tal fato gerou uma maior dispersdo das rochas sas.

A tabela 4.8 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos ensaios. A
figura 4.22 apresenta a variagdo das resisténcias a tracdo obtidas nos ensaios
brasileiros em funcdo da direcdo da foliacdo dos corpos de prova ensaiados. Ja a
figura 4.23 apresenta a variacao das resisténcias a tracdo com as porosidades dos

corpos de prova.

Tabela 4.8 - Resumo dos resultados obtidos no ensaio Brasileiro.

Grau de Alteracdo o (MPa) ucs/ o,
Rocha Sa Media 6,33 10,87
CV (%) 32,1
Rocha Medianamente Média 3,88 20.94
Alterada CV (%) 26,4 ’
Rocha Alterada Meédia 1,58 17,80

CV (%) 13,9
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Figura 4.22 - Variacdo da resisténcia a tragdo obtida no ensaio Brasileiro em fungio da direcéo da

foliagdo.
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Figura 4.23 - Variagdo da resisténcia a tracdo obtida no ensaio Brasileiro em funcdo da porosidade.
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Na tabela 4.8, a reducdo das resisténcias a tracdo obtidas nos ensaios,
tomando a rocha s como base, foi de 38,7% para a medianamente alterada e de
75,0% para a rocha alterada. No grafico da figura 4.22 também é possivel
observar que as rochas sds apresentam uma maior diferenca entre os valores
maximos e minimos. Enquanto nas rochas medianamente alteradas essa diferenca
é bem menor, nas rochas alteradas € praticamente inexistente.

A variacdo da resisténcia a tracdo em funcdo da porosidade é uma
correlacdo ndo linear. No gréafico da figura 4.23, também foi possivel observar que
0s corpos de provas de rochas medianamente alteradas apresentaram porosidades
mais proximas das rochas sds, porém os valores de resisténcia a tracdo se

mantiveram mais baixos, como esperado.

4.8
Ensaio de tenacidade a fratura CCNDB

Foram realizados 31 (trinta e um) ensaios para a determinacao da tenacidade
a fratura utilizando corpo de prova em forma de disco brasileiro com entalhe em
V ou “chevron”. Desses, 19 (dezenove) foram realizados em rochas sas, 8 (0ito)
em rochas medianamente alteradas e 4 (quatro) em rochas alteradas.

Em funcdo do pequeno nimero de corpos de prova de rochas mais alteradas,
oriundo das limitagdes advindas dos processos de amostragem, a grande maioria
dos ensaios foi realizada preferencialmente na menor resisténcia, estando a
foliacdo paralela a forca aplicada (0°). Para as rochas sds, em funcdo da maior
guantidade de corpos de prova, foi possivel realizar um melhor controle. Assim
sendo, foram ensaiados corpos de prova com entalhe paralelo (0°), ortogonal (90°)
e inclinado a foliacdo (45°).

Apesar da baixa quantidade de amostras de rochas alteradas, foi realizado
um ensaio na direcdo ortogonal a foliacdo (90°), de maior resisténcia, com o
objetivo de comparar o resultado da tenacidade a fratura, mesmo que
minimamente, com a direcdo de menor de resisténcia, paralela a foliacdo (0°).

A tabela 4.9 apresenta a quantidade de ensaios realizados nas respectivas
direcdes. E a figura 4.24 mostra um corpo de prova de cada grau de alteracdo nas

suas respectivas direcOes a ser ensaiadas.
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Tabela 4.9 - Ensaios CCNDB realizados.

x Direcédo do Quantidgde de
Grau de Alteracédo Ensaio Engalos
Realizados

Q° 7

Rocha Sa 450 5

90° 7

Rocha Q° 5
Medianamente

Alterada 90° 3

0° 3

Rocha Alterada 900 1

Figura 4.24 - Corpos de prova utilizados no ensaio CCNDB nos seus respectivos graus de
alteracéo e direcdo do entalhe.

Como mencionado no item 3.2.8 do capitulo 3 do presente trabalho, para
que os testes sejam validos € necessario que 0s corpos de prova satisfagam 6 (seis)
condicBes descritas nas equacfes 3.28 a 3.33 (ISRM, 1995). O grafico da figura
4.25 mostra os limites gerados pelas equagfes mencionadas e séo plotados dois
dos trés parametros geométricos basicos do CCNDB (a; e ag) de cada corpo de
prova. Dessa maneira, foi possivel identificar que todos os corpos de prova tinham

geometrias validas.
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Figura 4.25 - Escopo da geometria valida para corpos de prova CCNDB.
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Na figura 4.26 os resultados obtidos sdo apresentados em fungéo do grau de

alteracdo. A tabela 4.10 apresenta um resumo dos ensaios realizados.

K,c (MPa m™(1/2))

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

ORocha Sa

@O @ 0@

1 2
Grau de Alteracao

Rocha Medianamente Alterada

ORocha Alterada

Figura 4.26 - Resultado do ensaio CCNDB em funcéo do grau de alteracéo.
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Tabela 4.10 - Resumo dos resultados obtidos no ensaio CCNDB.

Corpo de Di:jeogéo ] ' v Pmax Kic
Prova oo min kN MPa m~(1/2)
S-06T 0° 0,269 1,763 0,826 5,22 0,536
S-07T 0° 0,265 1,755 0,817 6,88 0,676
S-08T 0° 0,271 1,770 0,840 6,27 0,675
S-10T 0° 0,266 1,763 0,818 5,52 0,562
S-11 T 0° 0,268 1,761 0,822 7,90 0,823
S-14T 0° 0,264 1,757 0,808 6,00 0,569
S-16 T 0° 0,264 1,757 0,810 6,65 0,630
S-09T 45° 0,263 1,755 0,803 6,59 0,619
S-12T 45° 0,268 1,765 0,826 5,69 0,570
S-13T 45° 0,264 1,757 0,819 6,97 0,670
S-15T 45° 0,266 1,757 0,817 6,21 0,603
S-19T 45° 0,267 1,755 0,802 7,64 0,805
S-01T 90° 0,270 1,764 0,831 9,44 0,954
S-02T 90° 0,273 1,764 0,848 9,02 0,934
S-03T 90° 0,266 1,757 0,825 7,93 0,775
S-04T 90° 0,268 1,765 0,834 9,73 0,985
S-05T 90° 0,266 1,758 0,819 9,33 0,896
S-17T 90° 0,262 1,752 0,801 11,02 0,982
S-20T 90° 0,267 1,758 0,822 9,99 0,970

MD-04 T 0° 0,266 1,755 0,813 5,24 0,514

MD-05T 0° 0,269 1,763 0,823 2,71 0,275

MD-07 T 0° 0,262 1,754 0,786 4,03 0,372

MD-08 T 0° 0,266 1,755 0,819 3,49 0,344

MD-10T 0° 0,282 1,770 0,871 3,11 0,373

MD-01T 90° 0,261 1,752 0,776 5,70 0,531

MD-03 T 90° 0,266 1,759 0,815 4,93 0,467

MD-06 T 90° 0,263 1,756 0,801 2,90 0,277
A01T 0 0,273 1,764 0,827 0,75 0,077
A-02T 0° 0,264 1,752 0,767 0,85 0,076
A-03T 0° 0,265 1,758 0,809 1,11 0,105
A-04T 90° 0,276 1,775 0,825 0,99 0,111

A tabela 4.11 apresenta as médias das tenacidades a fratura obtidas nos
ensaios CCNDB.
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Tabela 4.11 - Média dos resultados obtidos no ensaio CCNDB.

Direcéo
Grau de Alteracédo do Kicmedio CV (%)
Ensaio
0° 0,639 15,4
Rocha Sa 45° 0,653 14,1
90° 0,928 8,0
Rocha 0° 0,376 23,1

Medianamente
Alterada 90° 0425 3172
Q° 0,086 19,2

Rocha Alterada 900 0.111 ]

Os resultados obtidos apresentaram dois padrdes principais. Primeiramente
houve uma diminuicdo da tenacidade a fratura a medida que o grau de alteracédo
aumentava. E, em relagdo a direcdo do entalhe com a foliacdo, os trés graus de
alteracdo apresentaram as caracteristicas esperadas. Na dire¢do paralela (0°), foi
obtida a menor resisténcia; na direcdo ortogonal (90°), foi obtida a maior
resisténcia; e, nas rochas sas, onde foram realizados ensaios a 45°, os valores
obtidos foram intermediarios a0 maximo e ao minimo.

Em relacdo as rochas sés, as rochas medianamente alteradas apresentaram
uma reducdo da tenacidade a fratura de 41,2% com o entalhe paralelo a foliacéo e
54,2% com o entalhe ortogonal a foliacdo. Ja as rochas alteradas apresentaram
86,6% e 88,0% com os entalhes paralelo e ortogonal a foliacdo, respectivamente.

Quando comparadas as dire¢fes onde sdo obtidas as tenacidades a fratura
méaximas (entalhe ortogonal) e minimas (entalhe paralelo) para cada grau de
alteracdo e, incluindo no caso das rochas sds, a direcdo intermediaria, as
diminuicbes foram: 22,9% para rochas alteradas, 11,6% para as rochas
medianamente alteradas, 31,2% para rochas sds com entalhe paralelo a foliacdo e
29,6% para rochas sas com entalhe inclinado (45°) a foliac&o.

Esses resultados mostram que a diferenca entre as tenacidades a fratura
obtidas para rochas sds com entalhe paralelo e com entalhe inclinado foram
pequenas. Outro fato observado € que ndo houve um padréo quanto a reducao das
tenacidades entre os valores minimos (paralelo) e maximos (ortogonal).

A seguir, sdo apresentadas correlagbes da tenacidade a fratura com a
foliagdo (figura 4.27), com a porosidade (figura 4.28), com a resisténcia a
compressdo uniaxial (figura 4.29) e com a resisténcia a tragéo (figura 4.30).
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Figura 4.27 - Variacao da tenacidade & fratura obtida no ensaio CCNDB em fung¢do da dire¢do do
entalhe com a foliag&o.
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Figura 4.28 - Variacdo da tenacidade a fratura obtida no ensaio CCNDB em funcéo da porosidade.
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Figura 4.29 - Variacdo dos resultados médios da tenacidade a fratura (CCNDB) em fungéo dos
resultados medios de resisténcia & compresséo uniaxial.
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Figura 4.30 - Variacdo dos resultados médios da tenacidade a fratura (CCNDB) em fungéo dos
resultados médios de resisténcia a tracao (ensaio Brasileiro).
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A tenacidade a fratura apresenta uma correlacdo ndo linear com a
porosidade, representada na figura 4.28.

Assim como nos resultados de resisténcia a tracdo indireta (ensaio
brasileiro), foi possivel observar uma maior diferenca entre os valores maximos e
minimos das rochas sds. Nas rochas medianamente alteradas, essa diferenca é
menor, enquanto nas rochas alteradas ndo existe diferenca.

O grafico da figura 4.29 corrobora o fato de as rochas medianamente
alteradas, apesar de apresentarem resultados de resisténcia a compressdo uniaxial
maiores que a rocha s&, possuirem resultados da tenacidade inferiores. Ja 0s
resultados da resisténcia a tracdo obtidos nos ensaios brasileiros (figura 4.30)
apresentam uma correlacdo linear com os resultados da tenacidade a fratura,
mostrando que ambas diminuem com o aumento do grau de alteracéo.

A figura 4.31 apresenta um grafico onde sdo plotados os valores médios dos
resultados da tenacidade a fratura (ensaio CCNDB) e da resisténcia a tracdo

(ensaio Brasileiro) em funcdo das respectivas porosidades.

0,8 7
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ORocha Alterada (CCNDB)
® Rocha Sa (Tragao)

Rocha Medianamente Alterada (Tragdo)
B Rocha Alterada (Tragdo)

Figura 4.31- Variacdo dos resultados médios da tenacidade a fratura (CCNDB) e dos resultados
médios de resisténcia a tracdo (ensaio Brasileiro) em funcéo das respectivas porosidades.
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No grafico da figura 4.31, é possivel verificar que os resultados da
tenacidade a fratura (ensaio CCNDB) e da resisténcia a tragdo (ensaio Brasileiro)
apresentam comportamento semelhante, porém os corpos de prova do Ensaio
Brasileiro apresentaram porosidade média, para as rochas medianamente alteradas
e alteradas, menor que os corpos de prova dos ensaios CCNDB.

No grafico forca-deslocamento, da figura 4.32, sdo apresentadas as curvas
tipicas representativas das rochas ensaiadas. Foram utilizadas as curvas dos
corpos de prova: S-08 T, S-20 T, MD-07 T, MD-02 T e A-02 T.

12

Forga (kN)

0 ° ® CEENNNEIE000000000E00000D00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Deslocamento (mm)

® Rocha S3 (Entalhe Paralelo)
® Rocha S& (Entalhe Ortogonal)
Rocha Medianamente Alterada (Entalhe Paralelo)
® Rocha Medianamente Alterada (Entalhe Ortogonal)
® Rocha Alterada (Entalhe Paralelo)
Figura 4.32 - Curvas forga-deslocamento tipicas dos litotipos estudados.

Em virtude da baixa tenacidade a fratura das rochas alteradas, a forca
aplicada durante o ensaio foi muito baixa, impossibilitando, assim, uma melhor
visualizacdo da curva quando comparada com as curvas dos outros graus de
alteracdo, em funcgéo da escala.

Como citado anteriormente, Santos (2004) realizou ensaios CCNDB para

determinar a tenacidade a fratura de gnaisses facoidais na cidade do Rio de
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Janeiro. Por se tratar de litotipos semelhantes, a comparacdo dos resultados
obtidos é vélida (tabela 4.12).

Tabela 4.12 - Resultados médios dos ensaios CCNDB obtidos no presente trabalho e em Santos
(2004).

" Direcao do ~ Santos (2004)
Grau de Alteragéo Encaio Kicmedio o
0° 0,639 0,670
Rocha Sa 450 0,653 -
90° 0,928 0,990
0° - -
Rocha Levemente o
Alterada 45 - 0,240
90° - 0,580
Rocha Medianamente 0 0,376 -
0 -
Alterada 45 0,250
90° 0,425 0,420
Q° 0,086 -
Rocha Alterada 45° - -
90° 0,111 -

Na tabela 4.12, é possivel verificar que, apesar de alguns ensaios terem
sidos realizados em direcdes distintas (em rochas sas 0° e 90° e em rochas
medianamente alteradas 90°), os resultados médios obtidos no presente trabalho
foram muito semelhantes aos resultados encontrados por Santos (2004).

Como mencionado no capitulo anterior, foram realizados dois ensaios com
extensdmetro do tipo clip gauge como teste. O clip gauge foi instalado nos corpos
de prova S-04 T (com entalhe ortogonal a foliacdo) e S-16 T (com entalhe
paralelo a foliagdo). Na figura 4.31, sdo apresentados os resultados juntamente
com as curvas dos dois ensaios em rochas sas citados na figura 4.32.

Os ensaios com clip gauge inicialmente foram realizados iguais a todos 0s
outros, ap0s 0 rompimento o0 extensémetro controla o ensaio através da abertura
da trinca. Nas curvas, € possivel analisar o comportamento do material apés a
ruptura. As desvantagens sdo: 0s corpos de prova necessitam de uma preparagao
mais elaborada para a instalagdo dos clips gauges; e 0s ensaios sdo mais

demorados, pois duraram cerca de 10 minuntos.
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Figura 4.33 - Curvas for¢a-deslocamento dos corpos com clip gauge.

Foram plotadas no grafico (figura 4.32) as curvas dos ensaios realizados
sem clip gauge para que as curvas fossem comparadas até a ruptura. E 0s
resultados obtidos foram bastante satisfatdrios, principalmente nos corpos de
prova com entalhe ortogonal.
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5
Conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos

5.1
Conclusodes

As andlises petrograficas e mineraldgicas por difracdo de raio X (DRX)
confirmaram os graus de alteracfes das rochas estudadas, previamente analisadas
por descricdo tactil visual. Foi possivel observar uma pequena diferenca na
granulometria e na composi¢do mineraldgica entre a rocha sa e as demais. A rocha
sd apresenta uma composicao granodioritica com granulometria fina, enquanto as
rochas medianamente alterada e alterada tém composicdo quartzo-dioritica com
granulometria fina a média. As rochas medianamente alteradas também nao
apresentaram um bandamento gnaissico bem marcado.

Os difratogramas apresentaram picos tipicos das mineralogias identificadas
na andlise das laminas petrograficas. A rocha medianamente alterada e,
principalmente, a rocha alterada apresentaram picos de argilominerais
(vermiculita, montimorilonita e clorita). Tais picos podem ser fruto da alteracdo
sofrida pelas rochas, porém apenas através do método do p6 ndo é possivel obter
tal resposta, sendo necessaria a realizacdo de outras técnicas para identificacdo
desses argilominerais.

Eventualmente os pardmetros adotados na Sugestdo para Classificacdo e
Descricdo de Macigos Rochosos da ISRM (ISRM, 2007 apud Marques, 2010) nao
funcionam para qualquer tipo de rocha. Por exemplo, em rochas de granulometria
muito fina ou rochas com textura afanitica, onde ndo é possivel identificar os
minerais.

Na caracterizagé@o dos indices fisicos, foram analisados peso especifico seco
e porosidade, parametros que tém uma relacdo linear. Foi constatado o aumento
da porosidade conforme a intensificacdo do grau de alteracdo. Os valores médios
da porosidade apresentaram um aumento, em relagdo as rochas sds, de 121,5%
para as rochas medianamente alteradas e de 584,8% para as rochas alteradas. Ja o

peso especifico seco diminui & medida que o grau de alteragdo aumenta. A
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reducdo foi de 1,9% nas rochas medianamente alteradas e de 3,7% nas rochas
alteradas.

Os resultados obtidos na caracterizacdo dos indices fisicos se mostraram
semelhantes aos resultados encontrados em Menezes Filho (1993) e Santos
(2004), os quais foram realizados em gnaisses facoidais localizados na cidade do
Rio de Janeiro. Os gnaisses facoidais sdo rochas semelhantes as estudadas no
presente trabalho. Nos dois casos, trata-se de rochas gnaissicas ortoderivadas de
composicao mineralogica similar.

Nos ensaios esclerométricos e de point load, as resisténcias obtidas
diminuiram a medida que o grau de alteracdo aumentou. A reducdo da resisténcia
no ensaio de point load axial foi de 52,7% para rochas medianamente alteradas e
de 95,6% para rochas alteradas.

No ensaio de compressédo uniaxial, as rochas medianamente alteradas
apresentaram maior deformacdo e modulos de elasticidade inferiores as rochas
sds, porém as resisténcias geraram valores préximos e alguns superiores. Um fato
observado, que pode ter influenciado, foi a diferenca na composicdo mineralogica,
granulométrica e estrutural entre as rochas, associado ao efeito escala, uma vez
que os corpos de prova tém aproximadamente 135 mm.

A reducdo das resisténcias a tracdo obtidas nos ensaios brasileiros, tomando
a rocha sd como base, foi de 38,7% para a medianamente alterada e de 75,0% para
a rocha alterada.

Nos ensaios de tenacidade & fratura CCNDB foram identificados dois
padrdes: a diminuicdo da tenacidade com o aumento do grau de alteracdo e a
diferenca da tenacidade em relacdo a direcdo do entalhe com a foliacdo. A menor
tenacidade foi obtida na direcdo paralela (0°), a maior foi obtida na direcdo
ortogonal (90°) e valores intermediarios na direcéo inclinada (45°).

As reducbes das tenacidades a fratura para as rochas medianamente
alteradas foram de 41,2% para o entalhe paralelo e 54,2% para o entalhe
ortogonal. Nas rochas alteradas foram de 86,6% para o entalhe paralelo e 88,0%
para o entalhe ortogonal.

Em relagéo as direcdes do entalhe com a foliacdo (ortogonal — maxima e
paralelo — minima), a reducdo foi de 22,9% para rochas alteradas, 11,6% para as
rochas medianamente alteradas, 31,2% para rochas sds com entalhe paralelo a

foliagéo e 29,6% para rochas sés com entalhe inclinado (45°) a foliacdo.
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Os resultados obtidos da tenacidade a fratura para rochas gnaissicas
estudadas se mostraram semelhantes aos valores encontrados por Santos (2004),
cujo estudo foi realizado em gnaisses facoidais.

As resisténcias calculadas no presente trabalho apresentam uma relacdo nao
linear com as porosidades dos corpos de prova.

A tabela 5.1 apresenta um resumo dos ensaios realizados neste trabalho.

Tabela 5.1- Valores médios dos ensaios realizados.

Rocha

Parametros Unidade @ RochaSa Medianamente AFIQOChS
Alterada terada
Kic MPam™(1/2) 0,740 0,400 0,099
Porosidade % 0,79 1,75 5,41
Peso Especifico Seco kN/m3 26,61 26,11 25,64
Resisténcia a Tracao MPa 6,33 3,88 1,58
UCS MPa 68,80 81,32 28,08
Ismedio MPa 5,23 2,36 0,23
Qmedio - 61,89 16,22 16,22

Os valores obtidos indiretamente nos resultados de compressdo uniaxial,
referentes aos ensaios de esclerometria (Q) e de point load (Is), mostraram-se
préximos, porém muito discrepantes dos valores obtidos diretamente no ensaio de
compressdo uniaxial. Tal fato revelou que as equacgdes empiricas preestabelecidas
e utilizadas ndo forneceram bons resultados. Salientando a necessidade de se
estabelecerem novas relacdes para as litologias estudadas, a fim de que valores
mais semelhantes aos encontrados nos ensaios diretos sejam obtidos, permitir-se-a
0 uso destes ensaios mais simples na caracterizacdo mecanica dessas rochas.

Para as médias da tenacidade a fratura tém-se uma reducdo de 45,9% das
rochas medianamente alteradas para rochas sds, enquanto as rochas alteradas
apresentam uma reducdo de 86,7%. Portanto, o aumento do grau de alteracdo

reduz a tenacidade a fratura das rochas gnaissicas estudadas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612903/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612903/CA

Capitulo 5 - Conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos 107

5.2
Sugestdes para futuros trabalhos

Como sugestdes para futuros trabalhos, recomenda-se:

e Aplicar a metodologia utilizada para outros tipos de rochas (igneas,
sedimentares, isotropicas, etc.);

e Aprofundar a pesquisa nos aspectos microestruturais na propagagéo
das fissuras;

e Comparar os resultados da tenacidade a fratura do ensaio CCNDB

com diferentes ensaios.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612903/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612903/CA

6
Referéncias bibliogréaficas

ALMEIDA, L. C. R. Estudo Experimental da anisotropia de resisténcia de rochas
graniticas e sua aplicacdo a processos de desmonte. Dissertacdo de Mestrado.
Departamento de Geologia, IGEO/UFRJ, p. 116, 1999.

ALMEIDA, L. C. R., VARGAS, E. DO A.; DE FIGUEIREDO, R. P. Mechanical
characterization of rock splitting planes in granitic rocks. International Journal
of Rock Mechanics and Mining Sciences, v. 43, n. 7, p. 1139-1145, 2006.

ANDERSON, T. L. Fracture Mechanics Fundamentals and Applications. 2"
edition CRC Press, 1995.

ASTM D5731-08. Standard Test Method for Determination of the Point Load
Strength Index of Rock and Application to Rock Strength Classifications. ASTM
International, West Conshohocken, PA, v. 22, n. 2, p. 51-60, 2008.

ATKINSON, B. K. Fracture toughness of Tennesse sandstone and Carrara marble
using the double torsion testing method. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, v. 16, n. 1, p. 49-
53, 1979.

ATKINSON, B. K. Fracture Mechanics of Rock. Academic Press, London, 1987.

AYDIN, A. The ISRM Suggested Methods for Determination of the Schmidt
Hammer Rebound Hardness: Revised Version. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, v. 43, p. 627-634, 2009.

AZEVEDO, I. C. D.; MARQUES, E. A. G. Introducdo a Mecénica das Rochas.
Editora UFV, Vicosa, p. 363, 2002.

BACKERS, T. Punch-trough shear test (PTS-Test) of drill core a new method for
Kiic testing. Thesis (PhD) — Division of Engineering geology, Departament of
Civil and Environmental Engineering, Royal Institute of Technology, Stockolm,
2001.

BARROSO, E. V. Estudo das caracteristicas geoldgicas e do comportamento
geotécnicode um perfil de intemperismo em leptinito no Rio de Janeiro.
Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Geologia, IGEO/UFRJ, Rio de
Janeiro, p. 251, 1993.

BLUHM, J. I. Slice of a three dimensional “work of fracture” specimen.
Engineering Fracture Mechanics, v. 7, n. 3, p. 593-604, 1975.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612903/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612903/CA

Capitulo 6 - Referéncias bibliogréaficas 109

BORTOLUCCI, A. A. Modelo de ruptura em compressdo de materiais frageis
baseado na mecénica da fratura e aplicado ao efeito escala. Tese de Doutorado.
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos,
1993.

BROCH, E. Estimation of strength anisotropy using the point load test.
International Journal of Rocks Mechanics and Mining Sciences &
Geomechanics Abstracts, v. 20, n. 4, p. 181-187. 1983.

CHEN, J. F. The development of the cracked-chevron-notched Brazilian disc
method for rock fracture toughness measurement. SEM Spring Conference on
Experimental Mechanics, Albuquerque. Proceedings p. 18-23, 1990.

CLAESSON, J.; BOHLOLLI, B. Brazilian test: Stress field and tensile strength of
anisotropic rocks using an analytical solution. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, v. 39, n. 8, p. 991-1004, 2002.

CUCCURU, S.; CASINI, L.; OGGIANO, G.; CHERCHI, G. P. Can weathering
improve the toughness of a fractured rock? A case study using the San Giacomo
granite. Bulletin of Engineering Geology and the Environment, v. 71, n. 3, p.
557-567, 2012.

CUIL, J.; JIANG, Q.; LI, S.; FENG, X.; ZHANG, M; YANG, B. Estimation of the
number of specimens required for acquiring reliable rock mechanical parameters
in laboratory uniaxial compression tests. Engineering Geology, v. 222, p. 186-
200, 2017.

DONOVAN, J. G. Fracture toughness based models for the prediction of powder
consumption, product size, and capacity of jaw crushers. Thesis (PHD). Mining
and Minerals Engineering, Virginia Polytechnic Institute and State University.
Blacksburg, 2003.

FENG, G.; KANG, Y.; MENG, T.; HU, Y.; LI, X. The Influence of Temperature
on Mode | Fracture Toughness and Fracture Characteristics of Sandstone. Rock
Mechanics and Rock Engineering, v. 50, n. 8, p. 2007-2019, 2017.

FERREIRA, L. E. T.; BITTENCOURT, T. N.; SOUSA, J. L. A. O., GETTU, R.
R-curve behavior in notched beam tests of rocks. Engineering Fracture
Mechanics, v. 69, p. 1845-1852, 2002.

FOWELL, R. J.; XU, C. The cracked chevron notched Brazilian disc test-
geometrical considerations for practical rock fracture toughness measurement.

International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences &
Geomechanics Abstracts, v. 30, n. 7, p. 821-824, 1993.

FOWELL, R. J.; HUDSON, J. A.; XU, C.; CHEN, J. F. Suggested Method for
Determining Mode-1 Fracture-Toughness Using Cracked Chevron-Notched
Brazilian Disc (CCNDB) Specimens. International Journal of Rock Mechanics
and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, v. 32, n. 1, p. 57-64, 1995.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612903/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612903/CA

Capitulo 6 - Referéncias bibliogréaficas 110

GHAMGOSAR, M.; WILLIAMS, D. J.; ERARSLAN, N. Effect of anisotropy on
fracture toughness and fracturing of rocks. 49th US Rock Mechanics /
Geomechanics Symposium 2015, v. 4, n. October 2016, 2015.

GOMES, L. M. S. Caracterizacdo petrogréfica, analise de padrdes de fraturamento
e caracterizacdo tecnoldgica para rochas da pedreira Bangu, Rio de Janeiro, RJ.
Trabalho de concluséo de curso de graduacéo. Departamento de Geociéncias,
DEGEO/UFRRJ, p. 46, 2014.

GOODMAN, R. E. Introduction to rock mechanics. 2" ed John Wiley &Sons,
New York, p. 562, 1989.

GRIFFITH, A. A. The Phenomena of Rupture and Flow in Solids. Philosophical
transactions of the Royal Society of London. Series A, containing papers of a
mathematical or physical character, v. 221, n. 1921, p. 163-198, 2016.

GUHA ROY, D.; SINGH, T. N.; KODIKARA, J.; TALUKDAR, M. Correlating
the Mechanical and Physical Properties with Mode-1 Fracture Toughness of
Rocks. Rock Mechanics and Rock Engineering, v. 50, n. 7, p. 1941-1946,
2017.

GUO, H.; AZIZ, N. I.; SCHMIDT, L. C. Rock fracture-toughness determination
by the Brazilian test. Engineering Geology, v. 33, n. 3, p. 177-188, 1993.

HASHIDA, T.; TAKAHASHI, H. Significance of AE crack monitoring in
fracture toughness evaluation and non-linear rock fracture mechanic.
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences &
Geomechanics Abstracts, v. 30, p. 47-60, 1993.

HELMBOLD, R.; VALENCA, J. A. G.; LEONARDOS JR, O. H. Mapa
geoldgico do Estado da Guanabara, esc. 1:50000. MME/DNPM , p. 3, 1965.

HUANG, J.; WANG, S. An experimental investigation concerning the
comprehensive fracture toughness of some brittle rocks. International Journal of
Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, v. 22, n. 2,
p. 99-104, 1985.

INTERNATIONAL SOCIETY OF ROCK MECHANICS. Suggested methods for
determining tensile strength of rock materials. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, v. 15, n. 3, p. 99-103, 1978.

INTERNATIONAL SOCIETY OF ROCK MECHANICS. Suggested methods for
determining the uniaxial compressive strength and deformability or rock
materials. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, V.
16, n. 2, p. 135-140, 1979a.

INTERNATIONAL SOCIETY OF ROCK MECHANICS. Suggested methods for
determining water content, porosity, density, absorption and related properties and
swelling and slake durability index properties. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, v. 16, n. 2, p. 141-156, 1979b.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612903/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612903/CA

Capitulo 6 - Referéncias bibliogréaficas 111

INTERNATIONAL SOCIETY OF ROCK MECHANICS. Suggested methods for
determing point load strength. International Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences, v. 22, n. 2, p. 51-60, 1985.

INTERNATIONAL SOCIETY OF ROCK MECHANICS. Suggested methods for
determining the fracture toughness of rock. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, v. 25, p. 71-96, 1988.

INTERNATIONAL SOCIETY OF ROCK MECHANICS. Suggested methods for
determining mode | fracture toughness using cracked chevron notched brazilian
disc (CCNDB) specimens. International Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences, v. 32, p. 57-64, 1995.

KURUPPU, M. D.; OBARA, Y.; AYATOLLAHI, M. R.; CHONG, K. P;
FUNATSU, T. ISRM-suggested method for determining the mode | static fracture
toughness using semi-circular bend specimen. Rock Mechanics and Rock
Engineering, v. 47, n. 1, p. 267-274, 2014.

LI, D.; WONG, L. N. Y. The brazilian disc test for rock mechanics applications:
Review and new insights. Rock Mechanics and Rock Engineering, v. 46, n. 2,
p. 269-287, 2013.

LI, X.; RUPERT, G.; SUMMERS, D. A.; SANTI, P.; LIU, D. Analysis of Impact
Hammer Rebound to Estimate Rock Drillability. Rock Mechanics and Rock
Engineering, v. 33, n. 1, p. 1-13, 2000.

MARCHIORI, D. G. A mecéanica da fratura elastica e 0 modelo coesivo na
previsdo do fraturamento de rochas. Dissertacdo de Mestrado. Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 1997.

MARQUES, E. A. G.; BARROSO, E. V.; MENEZES FILHO, A. P.; VARGAS,
E. D. A. Weathering zones on metamorphic rocks from Rio de Janeiro-Physical,
mineralogical and geomechanical characterization. Engineering Geology, v. 111,
n. 1-4, p. 1-18, 2010.

MENEZES FILHO, A. P. Aspectos geoldgico-geotécnicos de um perfil de
alteracdo de gnaisse facoidal. Tese de Doutorado. Departamento de Engenharia
Civil, PUC-RIo, Rio de Janeiro, p. 229, 1993.

NOGUEIRA, N. R. M. L. Analise petrografica e metamdrfica dos gnaisses pré-
colisionais ocorrentes na pedreira Bangu, Rio de Janeiro, RJ. Trabalho de
conclusdo de curso de graduacdo. Departamento de Geociéncias,
DEGEO/UFRRJ, p. 59, 2006.

PEHOVAZ-ALVAREZ, H. I. Ensaios ndo convencionais para determinagéo da
tenacidade a fratura em rochas: anélise e comparacao. Dissertacdo de Mestrado.
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos,
p.238, 2004.

PIRES, F. R. M.; VALENCA, J. G.; RIBEIRO, A. Multisage generation of
granite in Rio de Janeiro, Brazil. Anais Academia Brasileira de Ciéncia, 54 (3),
p. 563-574, 1982.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612903/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612903/CA

Capitulo 6 - Referéncias bibliogréaficas 112

PORTO JR,, R.; VALENTE, S. C. As rochas granitoides do Norte da Serra da
Pedra Branca e suas relacbes com as rochas encaixantes gnaissicas na regido de
Bangu, Rio de Janeiro, RJ. Anais do XXXV Congresso Brasileiro de Geologia,
Belém, Par4, v. 3, p. 1066-1079, 1888.

PORTO JR.; R. Petrogénese das rochas do macico da Pedra branca, Rio de
Janeiro, RJ. Tese de Doutorado. Departamento de Geologia, IGEO/UFRJ, p. 231,
2004.

RUSNAK, J.; MARK, C. Using the point load test to determine the uniaxial
compressive strength of coal measure rock. In proceedings of the 19t
International Conference on Gorund Control in Mining. Morgantown, West
Virginia University, p 362-371. 2000.

SANTOS, A. T. C. Reducdo da tenacidade por intemperismo: mecanismo pré-
ruptura de macicos rochosos. Trabalho de conclusdo de curso de graduacéo.
Departamento de Geologia, IGEO/UFRJ, Rio de Janeiro, p. 69, 2004.

SCHMIDT, R. A. Fracture toughness testing of limestone. Experimental
Mechanics, Esaton, v. 16, p. 161-167, 1976.

TAN, X.; KONIETZKY, H.; FRUHWIRT, T.; DAN, D. Q. Brazilian Tests on
Transversely Isotropic Rocks: Laboratory Testing and Numerical Simulations.
Rock Mechanics and Rock Engineering, v. 48, n. 4, p. 1341-1351, 2015.

TAVALLALI, A.; VERVOORT, A. Effect of layer orientation on the failure of
layred sandstone under Brazilian test conditions. International. Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, v. 47, p. 313-322, 2010.

VARGAS, E. D. A;; VELLOSO, R. Q.; CHAVEZ, L. E.; GUSMAO, L.;
AMARAL, C. P. On the effect of thermally induced stresses in failures of some
rock slopes in Rio de Janeiro, Brazil. Rock Mechanics and Rock Engineering,
v. 46, n. 1, p. 123-134, 2012.

VERVOORT, A.; MIN, K. B.; KONIETZKY, H.; CHO, J. W.; DINH, B. Q. D.;
FRUHWIRT, T.; TAVALLALI, A. Failure of transversely isotropic rock under
Brazilian test conditions. International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences, v. 70, p. 343-352, 2014.

WANG, Q. Z.; XING, L. Determination of fracture toughness KIC by using the
flattened Brazilian Disc specimen for rocks. Engineering Fracture Mechanics,
v. 64, p. 193-201, 1999.

WANG, Q. Z; JIA, X. M.; KOU, S. Q.; ZHANG, Z. X.; LINDQVIST, P. A.
More accurate stress intensity factor derived by finite element analysis for the
ISRM suggested rock fracture toughness specimen-CCNDB. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, v. 40, n. 2, p. 233-241, 2003.

WANG, Q. Z,; JIA, X. M.; WU, L. Z. Wide-range stress intensity factors for the
ISRM suggested method using CCNDB specimens for rock fracture toughness
tests. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, v. 41, n.
4, p. 709-716, 2004.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612903/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612903/CA

Capitulo 6 - Referéncias bibliogréaficas 113

WANG, H.; ZHAO, F.; HUANG, Z.; YAO, Y.; YUAN, G. Experimental Study of
Mode-1 Fracture Toughness for Layered Shale Based on Two ISRM-Suggested
Methods. Rock Mechanics and Rock Engineering, v. 50, n. 7, p. 1933-1939,
2017.

WESTERGAARD, H. M. Bearing pressures and cracks. Journal of Applied
Mechanics, New York, v. 24, p. 31-34, 1939.

WHITTAKER, B. N.; SINGH, R. N.; SUN, G. Rock fracture mechanics:
principles, design and applications. Elservier Science Publishers B. V.,
Amsterdam, p. 570, 1992.

XU, C.; FOWELL, R. J. Stress intensity factor evaluation for cracked chevron
notched Brazilian disc specimen. International Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, v. 31, n. 3, p. 157-162, 1994.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612903/CA




