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Resumo

Baésso, Ana Carolina Dias; Vargas Jr., Euripedes do Amaral (Orientador).
Estudo experimental da determinacgdo da resisténcia a tracdo direta de
rochas. Rio de Janeiro, 2021. 99p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

A resisténcia a tragdo das rochas é de grande importdncia em muitas
aplicacOes de engenharia e geofisica. Considerada um pardmetro chave em projetos
de mecanica de rochas, sua determinacdo em laboratorio tem sido discutida ha anos
por muitos pesquisadores com duas vertentes: o ensaio de tracao direta, considerado
o ideal e mais realistico, tem sua credibilidade comprometida devido a possibilidade
de alteracdo do resultado final envolvendo sua mé execucdo, por outro lado, 0s
ensaios indiretos, devido a praticidade, difundiu-se pelo mundo, entretanto, a
comunidade cientifica ndo ignora as deficiéncias envolvendo os resultados. Assim,
diante desse cenario, esse trabalho traz a construgdo de um conversor de carga
compressdo-tragcdo (CTC), que possibilita a determinagédo da resisténcia a tragcdo das
rochas de forma direta e confiavel. Fez-se necessario uma analise numérica para a
determinacdo da geometria ideal do corpo de prova. Foram realizados em
sienogranitos de Cachoeiro de Itapemirim-ES testes de compressdo uniaxial,
ensaios brasileiros e ensaios de tragéo direta (CTC), a fim de comparar os resultados
obtidos com os dados da literatura. Os resultados mostraram que o conversor de
carga teve um bom desempenho de acordo com 0s objetivos propostos, as amostras
romperam por tracdo pura no centro do corpo de prova em formato de halter, e
conforme evidenciado, para todas as amostras de rochas testadas, as resisténcias a

tracdo direta sdo claramente menores do que as resisténcias a tra¢do indireta.

Palavras-chave
Ensaio de tracdo direta; Resisténcia a tracdo das rochas; Conversor de carga.
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Abstract

Baésso, Ana Carolina Dias; Vargas Jr., Euripedes do Amaral (Advisor).
Experimental study of the determination of the tensile strength of rocks.
Rio de Janeiro, 2021. 99p. Master's Dissertation - Department of Civil and
Environmental Engineering, Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro.

The tensile strength of rocks is of great importance in many engineering and
geophysical applications. Considered a key parameter in rock mechanics projects, its
determination in the laboratory has been discussed for years by many researchers with
two strands: the direct tensile test, considered the ideal and most realistic, has its
credibility compromised due to the possibility of altering the final result involving its
poor execution, on the other hand, the indirect tests, due to practicality, spread around
the world, however, a scientific community does not ignore such deficiencies
involving the results. Thus, from this scenario, this work brings the construction of a
compression to tension load converter (CTC), which allows the determination of the
tensile strength of the rocks in a direct and reliable way. A numerical analysis was
necessary to determine the ideal geometry of the specimen. Uniaxial compression
tests, brazilian tests and direct tensile strength tests (CTC), were perfomed in
syenogranites from Cachoeiro de Itapemirim-ES, in order to compare the results
obtained with the literature data. The results showed that, the load converter has a
good performance according to the proposed objectives, the samples broke due to
pure tensile in the center of the halter-shaped specimen, and as evidenced, for all
tested rock samples, to the direct tensile strength are clearly lower than the indirect

tensile strength.

Keywords
Direct Tensile Test; Tensile strength of rocks; Load converter.
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1

Introducéao

As dificuldades de obtencdo da resisténcia a tracdo por métodos
convencionais de forma precisa e representativa associada com sua relevancia em
projetos da mecénica de rochas tem despertado o interesse da comunidade cientifica
nos Gltimos anos.

Caracterizar a resisténcia a tragdo das rochas é de grande importancia em
muitas aplicacdes de engenharia e geofisica (Dai et al. 2010). Ela é considerada um
parametro chave para determinar a capacidade de carga das rochas, sua deformacéo,
danos e fraturamento, esmagamento, perfuracdo de tlneis e detonacdo e etc.., além
de ser usada para determinar a estabilidade e a capacidade de manutengdo de

estruturas rochosas.

Entretanto, sua determinacdo tem sido comprometida, o ensaio de tragdo
direta, realizado com grande frequéncia em materiais como o0 concreto, tornou-se
raro em rochas devido a dificuldade de preparagdo das amostras e as
suscetibilidades de alteracdo do resultado final envolvendo sua ma execucdo. Como
resultado, métodos indiretos tém sido amplamente utilizados como alternativas

mais rapidas e acessiveis para determinar a resisténcia a tragdo das rochas.

Porém, apesar de estarem sendo praticados no mundo inteiro, a comunidade
cientifica ndo ignora as deficiéncias envolvendo o0s ensaios indiretos,
principalmente o mais difundido entre eles, o ensaio brasileiro. Komurlu et al.
(2016) expde a necessidade do surgimento de um método de ensaio direto que seja
capaz de fornecer valores confiaveis de resisténcia e contribuir significativamente

com a mecanica de rochas.

Portanto, este estudo apresenta a construcéo e os resultados de ensaios de
tracdo direta realizados em um conversor de carga compressédo-tragao criado por
Klanphumeesri em 2010. O equipamento foi reproduzido com o intuito de

determinar, por meio de uma campanha experimental, a resisténcia a tracdo direta
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de sienogranitos provenientes de uma pedreira da cidade de Cachoeiro de

Itapemirim — ES.

1.1
Justificativa

A escolha do tema e, portanto, deste projeto de pesquisa em nivel de Mestrado,

justifica-se pelas seguintes motivacoes:

1.2

Verificou-se, ap06s extensa revisdo bibliografica, a necessidade de
um aparato que determine de forma mais simplificada e confiavel a
resisténcia a tracdo de rochas em laboratorio;

Muitas correlagdes envolvendo a resisténcia a tracdo merecem ser
testadas para verificar a sua aplicabilidade. Neste sentido, este
trabalho também pode contribuir ao estabelecer este pardmetro de
maneira confiavel para avaliar a aplicabilidade de correlagBes de
outros trabalhos ao material que se investiga;

Objetivos da pesquisa

O presente trabalho tem como objetivo principal a construcdo de um

equipamento de tracdo direta denominado conversor de carga de compressao-

tracdo, CTC, que possibilite a aplicacdo de tensdo de tracdo pura no ndcleo da

amostra de rocha a fim de determinar a resisténcia a tracao desses materiais.

Como

objetivos secundarios e também necessarios a integralizacdo do

primeiro, enumera-se:

Replicar e desenhar o equipamento criado por Klanphumusri (2010)
para ensaios de resisténcia a tracdo de rochas;

Determinar, por meio de modelagem numérica, a geometria dos
corpos de prova em formato dog bone e halter;

Realizar a programagdo do procedimento de ensaios no
equipamento;

Validar o uso do aparato para determinar a resisténcia a tracéo direta

das rochas.
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1.3
Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta dividida em sete capitulos, iniciando com este capitulo
introdutorio, em que se apresenta o tema fundamental do trabalho, a justificativa do
estudo e a definicdo dos objetivos gerais e especificos.

O Capitulo 2, em que € apresentada uma revisdo bibliografica, compreende
topicos referentes as propriedades de resisténcia das rochas, conceituando a
resisténcia a tracdo de rochas e os principais métodos de obtencdo por meio de
ensaios laboratoriais.

O Capitulo 3 apresenta o detalhamento da concepcdo do projeto do
conversor de carga compressao-tragao.

O Capitulo 4 traz o estudo, por meio de modelagem numérica, da geometria
adequada dos corpos de prova em formato de dog bone e halter a serem utilizadas
nos ensaios de tracdo direta. Neste capitulo, além das discussdes envolvendo a
distribuicdo de tensdes, estdo apresentados também os resultados encontrados.

O Capitulo 5 descreve detalhadamente os materiais e as metodologias
utilizadas na campanha experimental. Sdo apresentados 0s equipamentos, setups e
normas seguidas para a realizagdo dos ensaios.

O Capitulo 6 consiste na apresentacdo, na analise e na discussdo dos
resultados obtidos por meio dos ensaios realizados.

No Capitulo 7 séo apresentadas as consideracdes finais deste trabalho e as
sugestdes para trabalhos futuros.
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2

Reviséo Bibliografica

2.1
Propriedades de Resisténcia das Rochas

As propriedades de resisténcia sdo caracteristicas mecénicas importantes a
serem determinadas em projetos da engenharia de rochas, e podem ser definidas em
termos de resisténcia a tracdo, a compressdo, ao cisalhamento e resisténcia ao
impacto.

Denomina-se resisténcia a propriedade de um soélido opor-se a ruptura
quando submetido a acdo de uma carga estatica ou dindmica. A tensdo de ruptura
de uma rocha é o valor da tensdo na qual a rocha ou 0o maci¢co rochoso inicia o
processo de perda de capacidade de suporte segundo mecanismos de cisalhamento,
tracdo e compressédo (Zacarias, 2003).

A ruptura do elemento rochoso dependera do tipo de material, da geometria
da amostra e do estado de tensdo sob o qual ele estara submetido. Para avaliar o
comportamento mecanico das rochas em laboratério, corpos de prova séo
ensaiados, fornecendo através de medicOes diretas e indiretas os parametros de
resisténcia e as propriedades de deformabilidade.

De acordo com Carrefio et al. (2011), os testes de laboratorio geralmente
consistem em experimentos apropriados a natureza da rocha, e esses testes
determinam informac6es importantes como tensdes e deformacdes. O tipo de ensaio
selecionado para medir uma caracteristica particular da rocha deve simular o mais
préximo possivel as condi¢Bes encontradas em campo. No entanto, deve-se levar
em consideracdo que esses dados ndo reproduzem exatamente as propriedades in
situ em larga escala, pois essas propriedades sao influenciadas por juntas, falhas,
heterogeneidades, planos de fraqueza e outros fatores.

Conhecer as propriedades de resisténcia preliminarmente ao propor
solucBes de engenharia para a estabilizagdo de estruturas é indispensavel, pois estas
propriedades sdo conceitos essenciais da geomecanica de rochas, objeto de estudo

de muitos pesquisadores e parametros chaves em projetos de engenharia.
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2.2
Resisténcia a tracdo das rochas

De acordo com Sjoberg (1999), em uma anélise de estabilidade para taludes
de grande altura em mineracdo por exemplo, a resisténcia a tracdo do macico
rochoso constitui possivelmente o pardmetro mais importante que deve ser
fornecido, sendo ao mesmo tempo, um dos parametros mais dificeis de determinar.

A resisténcia a tracdo € muitas vezes definida como o parametro mecanico
critico na pratica da engenharia de rochas, governando o colapso de macigos
rochosos em problemas geotécnicos como: galerias, fraturamento hidraulico,
britagem, perfuracdo e detonacdo de tlneis, entre outros. Ela pode ser definida
como a forca de tragdo necessaria para romper uma amostra de rocha, dividida pela
area da secdo transversal da amostra (Aadnoy & Looyeh, 2014).

Materiais rochosos apresentam uma resisténcia a tracdo na ordem de dez
vezes menor que a resisténcia a compresséo. Erarslan & Williams (2012) pontuam
que a resisténcia a tracdo das rochas torna-se um dos parametros mais importantes
a serem determinados, pois esta relacionada com os parametros de deformabilidade
e tenacidade a fratura (Kic), além de permitir avaliar o comportamento fragil do
material e o processo de iniciacdo de fissuras. Tufekci et al. (2016) conceituam
resisténcia a tracdo como sendo a tensdo de ruptura de um elemento de rocha
submetido a um carregamento de tracdo uniaxial puro.

De acordo com Dermidag et al. (2019), a resisténcia a tracdo das rochas é
um fator de projeto importante para se conhecer a capacidade da rocha em resistir
a um carregamento dinamico. Entretanto, € comum na pratica geotécnica gque 0s
projetistas considerem a resisténcia a tracdo proxima de zero, a fim de garantirem
a seguranca do projeto, pois as rochas ndo se caracterizam como materiais
homogéneos e nem isotropicos (sdo constituidas de grdos minerais de diversos
tamanhos, formas e orientacdes, e frequentemente microfissuras ou fissuras podem
ser encontradas em determinadas direcbes na formacdo devido a processos
geoldgicos). Por conterem naturalmente essas fissuras ou fraturas multidirecionais,
se uma estrutura rochosa apresentar trincas que seguem perpendicularmente a carga
de tracdo, sua resisténcia a tracdo pode se aproximar de zero.

Uma compreensdo do comportamento das rochas sob tenséo de tracéo

contribui significativamente para analises que envolvem macigos rochosos e rochas
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intactas. Erarslan & Williams (2012) relatam a dificuldade de reproduzir em
laboratdrio ensaios para a determinagdo da resisténcia de rochas, além de serem
caros, os resultados sdo altamente sensiveis ao método pratico e ao tipo de
carregamento aplicado. Atualmente um dos grandes desafios dos laboratérios de
mecanica das rochas é medir a resisténcia a tracdo. A Figura 2.1 lista alguns dos
métodos mais utilizados por pesquisadores ao longo dos anos e suas respectivas

formulacGes.
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Figura 2.1 - Principais métodos de determinacéo da resisténcia a tracdo das rochas.
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2.3
Estimativa da resisténcia a tracao

As propriedades das rochas sdo frequentemente correlacionadas entre as
medicdes de campo e os resultados de ensaios de laboratorio, de modo que
preliminarmente em projetos de engenharia envolvendo macicos rochosos,
estimativas desses parametros podem ser realizadas antes da obtengéo do resultado
do ensaio.

Zhang (2005) sugere uma correlacdo da resisténcia a tracdo da rocha e o
indice de carga pontual (Is(s0)):

or = 1,5I5(s50) (2.1)

Perras e Diederichs (2014) apresentam uma estimativa a ser feita usando a

Eq. 2.2 para rochas frageis, determinando m;j com base nas recomendagdes de Hoek

e Brown (1997) de acordo com o tipo de rocha.

Ucs
m;

o) = (2.2)

Uma outra maneira de estimar a resisténcia a tracdo de forma indireta é
através de ensaios de compressao puntiforme. De acordo com Reichmuth (1963), o

parametro de resisténcia pode ser dado por:

P
Ot = 6,62x107 — (2.3)

Onde:
P - carga de ruptura do ensaio (MN);
D - distancia entre os pontos de aplicacdo da carga (cm).

Perras e Diederichs (2014) enfatizam que essas relacbes sdo apenas para
analise preliminar e nunca devem substituir ensaios de laboratdrio para determinar
a resisténcia a tracdo. Portanto, na secdo 2.4, sdo apresentados 0s principais

métodos de determinacdo desse parametro por meio de ensaios laboratoriais.
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2.4
Ensaios de tracao

24.1
Ensaios diretos

A tracdo direta, comparada com métodos indiretos, fornece resultados mais
proximos a tracdo real das rochas. Segundo Luong (1988) ensaios diretos possuem
a vantagem de determinarem diretamente a resisténcia a tracdo pelo carregamento
aplicado e as condicGes de contorno impostas, independente das propriedades do
material ensaiado. E dificil medir diretamente a resisténcia a tracdo de materiais
rochosos, a técnica mais conhecida para outros materiais € o ensaio de tracdo direta,
que de acordo com a ASTM (2008a) consiste em usinar uma forma de haste no
corpo de prova com relac6es de altura/diametro de 2,5 a 3,0 e aplicar uma carga de

tracdo, conforme apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Corpo de Prova Posicionado para Ensaio de Tragdo Direta.

Fonte: Zhao (2011)

Em rochas, para a obtencao de um dispositivo de aplicacdo de tracdo direta
mais confiavel sem a introducdo de tensGes secundarias, seria necessario colar
pratos de aco centrados nas bases do corpo de prova e traciona-los até que a tensao
transmitida a rocha estivesse na forma de tracdo pura. Este ensaio forneceria a
verdadeira resisténcia a tracdo das rochas, uma vez que existem influéncias externas
minimas quando o ensaio é concluido corretamente (Hoek, 1964).

Algumas dificuldades sdo observadas em sua realizacdo, principalmente
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ligadas ao acoplamento da garra e a manutencdo da axialidade do carregamento
(Azevedo & Marques, 2002), resistindo pouco a tragcdo um pequeno desalinhamento
pode arruinar o ensaio de tracdo em rochas. A partir das dificuldades apresentadas
em determinar a resisténcia a tracdo pela técnica mais difundida em metais, métodos
alternativos foram desenvolvidos a fim de suprir a necessidade do conhecimento
deste parametro mecéanico das rochas.

Brace (1964) apud Dermidag et al. (2019) afirmou que a geometria do corpo
de prova mais adequada a ser usada para determinar a resisténcia a tracao direta dos
materiais deve ser do tipo dog bone. Quando as amostras de rochas ndo possuem
essa geometria, as forcas de tracdo direta aplicadas podem gerar um fator de
intensidade de tensdo (Ki) na parte superior das amostras cilindricas, ou seja, nos
pontos de conexao de epdxi/cimento ou no ponto de fixacdo do lado da conexédo.
Assim, a ruptura dessas amostras podem ocorrer proxima a conexdo devido a
concentracdo de tensdo nessa regido e fornecer um valor invalido de resisténcia a
tracao.

Para evitar as dificuldades encontradas na adesdo da amostra (para fixacéo),
Gorski (1993) patenteou uma configuracdo de ensaio a fim de determinar a
resisténcia a tracdo de materiais frageis, que utiliza amostras em formato dog bone.
O aparato caracterizou-se por ser relativamente barato e ser pioneiro em independer
das células confinantes ao converter a carga compressiva aplicada ao aparelho, a
uma carga de tracdo no corpo de prova. O ensaio de Gorski apesar de ser complexo
de montar e ter uma duracdo de tempo consideravel, foi essencial para inserir no
meio cientifico a ideia de novas possibilidades de determinacéo direta da resisténcia
a tracdo das rochas.

Blimel (2000) apresenta uma abordagem inovadora para oS ensaios de
laboratério na determinacdo da resisténcia a tracdo uniaxial (Figura 2.3). Seu
método consiste em uma amostra cilindrica de geometria especial coberta na parte
superior e inferior por dois orificios de perfuracdo axial com diferentes diametros,
onde um campo de tensdo de tracdo unidirecional é criado no corpo de prova.
Depois de colocar uma placa de carga (superior) e anel de carga (inferior), a amostra
é carregada em um dispositivo de teste padrdo para ensaios de compressdo. A

ruptura ocorre por tragdo na area entre os dois furos de perfuracdo sobrepostos.
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Figura 2.3 - Modelo para ensaio de tracdo. Modificado de Blimel (2000)

Os resultados apresentaram valores realistas para a resisténcia a tracdo direta
das rochas. Entretanto, as dificuldades de confeccao dos corpos de prova se fizeram
presentes.

Modificando o aparato de Blimel (2000), Plinninguer et al. (2004)
desenvolveram um ensaio para determinar a resisténcia a tracdo uniaxial em
concreto, chamado de MTT (Modified Tension Test), utilizado na construgdo de
tineis em TU Graz, na Austria, a fim de criar um campo de tensdo de tragio
unidirecional na amostra. Os autores obtiveram 6timos resultados de resisténcia a
tracdo e monitoramento do pds-pico das cuvas de tensdo x deformagéo.

Utilizando-se da alusdo de obter a resisténcia a tracdo por meio de um ensaio
que seja duravel, barato e facil de adaptacdo em laboratério, Klanphumusri (2010)
inspirado em Bliimel (2000) e Plinninguer (2004) desenvolveu um novo dispositivo
de carregamento para aplicar tensdo de tracdo ao ndcleo de corpos de prova
rochosos usinados em formato de dog bone. Chamado de CTC (Compression to
tension load converter), o dispositivo se mostrou um conversor de carga mais
simples que o aparato de Gorski (1993), com uma maior facilidade de instalacéo.
Entretanto corpos de prova que necessitam do torno continuam sendo um fator
limitante. O autor obteve 6timos resultados nas amostras de arenito, marmore e

calcario, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resumo das resisténcias a tracdo direta e indireta. Fonte: Klanphumusri (2010)

. Densidade Tracao direta  Ens. Brasileiro  Ensaio do Anel
Tipo de rocha

(g/cm3) (MPa) (MPa) (MPa)
PP Arenito 2,36 £0,12 6,49 £0,22 10,68 £ 0,70 16,10 £ 3,00
SB Marmore 2,65 +0,08 6,33+0,62 8,02 +0,25 20,59+1,24

SB Calcario 2,81+0,05 9,31+0,65 10,90+0,19 23,18 £1,70

Zhao (2011) estudou o pds-pico da curva tensdo x deformacéo atraves de
uma proposta de melhoramento da maquina de ensaio de tracdo direta. Foi
adicionado uma mola no conjunto, conforme a Figura 2.4, a fim de evitar a ruptura
repentina do corpo de prova e podendo assim obter uma curva tensdo x deformacao
completa. Chamado de Ensaio de Divisao, os resultados apresentados pelo autor em

granitos e arenitos se mostraram consistentes (Tabela 2).

Figura 2.4 - Ensaio de Divisdo. Fonte: Zhao (2011)

Tabela 2 - Par&metros de tracdo direta de granitos e arenitos. Fonte: Zhao (2011)

Amostra: G (granito) Tensdo de Pico da tensdo Médulo de
SR (Arenito) tragéo (MPa) (ne) deformacéo (GPa)
G-1 2,395 618 5,78
G-2 2,317 533 5,28
G-3 2,69 471 7,68
Média 2,467 541 6,25
SR-1 3,512 852 5,84
SR-2 3,122 675 5,49
SR-3 2,939 606 5,72

Média 3,191 711 5,68
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Unlu & Yilmaz (2014) tambem se propuseram a desenvolver um aparelho
de ensaio de tracdo chamado Push-Pull, que pode ser usado para determinar a
resisténcia a tracdo direta de amostras de rocha intacta cilindrica com diametros
convencionais. Os pesquisadores obtiveram boa correlacdo entre o ensaio de tracéo
direta e o0 ensaio de tragdo Push-Pull, e apesar do sistema necessitar de preparacao
dos corpos de prova com uma cimentacdo nas extremidades, o aparato € uma
ferramenta pratica e confiavel para determinar a resisténcia a tracdo direta de
rochas.

Mais recentemente, a concepcao de acoplar uma mandibula no ensaio de
tracdo direta tem ganhado destaque no ambiente cientifico. Tufekci et al. (2016)
projetaram um novo aparelho com mecanismo de embreagem de mandibula (Figura
2.5) para determinar a resisténcia a tracdo direta de travertinos do Peru em formato
de halteres, e compararam os resultados dos ensaios entre tracdo direta e a
resisténcia a tracéo indireta obtida pelo ensaio brasileiro (Tabela 3).

Mandibula
Placa de carga

Amostra
Placa de superficie

Figura 2.5 - Mandibula proposta por Tufekci (2016)

Demirdag et al. (2019) a fim de contribuir com os estudos de Tufekci et al.
(2016), determinaram a resisténcia a tracdo de corpos de prova de granitos, em
formato dog bone, pelo aparato desenvolvido em 2016 e por meio do ensaio

brasileiro, comparando os resultados obtidos (Tabela 3).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912652/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912652/CA

28

Tabela 3 - Propriedades das rochas. Fonte: Tufecki (2016) e Demidarg et al. (2019)

Ano 2016 2018
Rocha Travertino Granito

Densidade (g/cm3) 2,699 £ 0,01 2,671+ 0,009
Densidade aparente (g/cm3) 2,384 £ 0,04 2,644 + 0,004
Porosidade aparente (%) 51+111 0,484 + 0,019

Velocidade da onda P (m/s) 4425 + 199 5215+ 81
Compressdo uniaxial (MPa) 62,52 +11,8 149,6 £ 18,4

Tracao direta (MPa) 3,02+£0,35 527+1,11

Ens. Brasileiro (MPa) 3,64 £ 0,50 9,54 + 0,68

Os autores observaram que amostras em formato de dog bone fornecem o
valor preciso da resisténcia a tracdo direta das rochas, pois a ruptura ocorre longe o
suficiente da regido de concentracdo de alta tenséo.

Cacciari (2019) em sua campanha experimental para determinar a influéncia
da quantidade de mica no comportamento mecanico de planos de foliacéo,
apresentou resultados consistentes de resisténcia a tracao direta obtida pelo método
POT (Pull-off test) em marmores, granitos vermelhos, granitos brancos e andesitas.
Ao comparar seus resultados com ensaios brasileiros, o autor verificou que o POT
(Figura 2.6) € uma nova alternativa com vantagens praticas para investigar a

resisténcia a tracdo de rochas e estruturas geoldgicas.

Roétula

Disco de metal

Figura 2.6 - Ensaio POT. Fonte: Adaptado de Cacciari (2019).

Komurlu et al. (2016) ao realizarem um estudo de modelagem numérica
para determinar o tamanho ideal de corpos de prova de rocha de ensaios de
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resisténcia a tracdo direta em forma de dog bone, comentaram que, apesar da
comunidade cientifica ter avangado nessa area nos ultimos anos, e que embora o
ensaio brasileiro seja difundido em todo 0 mundo, um novo método de ensaio direto
deverd surgir para obter valores confiaveis de resisténcia a tracao e contribuir assim

com a mecanica das rochas.

2.4.2
Ensaios indiretos

A técnica mais comum para determinar a resisténcia a tracdo de rochas é
uma abordagem indireta, que consiste na aplicacdo de um carregamento
compressivo no sistema a fim de induzir uma ruptura provocada por tensdes de
tragédo, teoricamente uniformes, atuantes no centro do corpo de prova. Por gerar
tensdo de tracdo na amostra por meio de um campo de tensdo compressivo, 0S
métodos indiretos sdo considerados mais faceis, além de serem mais baratos.

O ensaio indireto mais comum e difundido na mecanica das rochas no
mundo € o ensaio brasileiro (Brazilian Tension Test), desenvolvido pelo professor
Fernando Lobo Carneiro, em 1943, e reconhecido pela ISRM (International Society
for Rock Mechanics) em 1978 como um método oficial para determinar a
resisténcia a tracdo de rochas.

Ele é executado em um corpo de prova com relagdo H/D igual a 0,5 abracado
por mordentes que objetivam reduzir a concentracdo de tensdes no contato
rocha/aco (Figura 2.7). De acordo com Carneiro (1943) o ensaio consiste
basicamente na aplicacdo de carregamento compressivo ao longo de sua geratriz,
fazendo com que a rocha fissure no centro, definindo a forga de carregamento. A
grande popularidade do ensaio brasileiro se deu por dois motivos principais:
amostras de rocha produzidas apenas com a usinagem, ou seja, de facil preparacao,
necessitando apenas da carotagem dos blocos no diametro desejado; e a
possibilidade de realizar o ensaio em maquina de compressdo uniaxial nao

confinada, comum em laboratérios de mecanica de rochas.
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Corpo de prova Placa de ago

Figura 2.7 - Ensaio brasileiro. Adaptado de Aadnoy e Looyeh (2014)

Desde a criacdo do ensaio brasileiro até os dias atuais, algumas
consideracGes tém sido propostas por pesquisadores. Entre elas, Erarslan &
Williams (2012) por meio de ensaios em arenitos e granitos, indentificaram a
melhor geometria para 0os mordentes usados durante o ensaio, de modo a evitar a
concentracdo de tensdo no contato do mesmo com o corpo de prova, conforme
apresentado na Figura 2.8. O objetivo foi evitar uma ruptura bruta do corpo de prova
e alcancar uma melhor distribuicdo das cargas compressivas na amostra. Desde
entdo a proposta dos autores tem sido aderida na comunidade cientifica.

Figura 2.8 - Corpo de prova entre os mordentes. Fonte: Erarslan & Williams (2012)

Fairhurst (1964) apud Erarslan & Williams (2012) discutiu pela primeira
vez a importante questdo da validade do ensaio brasileiro. Ele afirmou que a ruptura
pode ocorrer longe do centro do disco de ensaio para cargas aplicadas a pequenos
angulos da area de contato, e indicou que a resisténcia a tracdo calculada a partir de
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um ensaio brasileiro e superior ao valor real da resisténcia a tragdo direta.

Hoek e Brown (2018) afirmam que por apresentar complexa distribuicao
de tensdes e sofrer influéncia das concentragdes de tensdo nos pontos de
carregamento, na melhor das hipoteses, o ensaio brasileiro pode ser considerado
como um teste de indice que deve ser calibrado contra ensaios de tracdo para cada
tipo de rocha.

Hobbs (1965) propde uma geometria diferente dos corpos de prova do
ensaio diametral, na qual os discos possuem um formato de anel, ou seja, ttm um
furo no centro, conforme apresentado na Figura 2.9. O autor realizou ensaios nos
arenitos Ormonde e obteve resultados de resisténcia a tracao seis vezes maiores que

os do disco solido, quando submetidos a mesma carga diametral.

3290

Figura 2.9 - Orificios centrais e seus modos de fraturas em discos de rochas.

Fonte:Hobbs et al. (1965)

Os resultados dos chamados Ensaios de Anel, sdo sensiveis as condi¢des de
superficie, pois a carga é aplicada diametralmente e a superficie pode ter sido
alterada pelo processo de perfuracdo, o qual tem o potencial de gerar ascensdo das
fissuras superficiais e fraquezas superficiais que antes da perfuracdo ndo eram
inerentes a rocha. Klanphumeesri (2010) aponta que a resisténcia a tracao obtida no
ensaio de anel sdo maiores gque a obtida no ensaio brasileiro devido ao alto gradiente
de tensdo ao longo do plano da fissura fabricada na amostra.

Komurlu et al. (2016) torna-se enfatico em apontar pontos importantes a
serem repensados dos métodos indiretos. Os autores afirmam que o método do anel
possui problemas semelhantes ao ensaio brasileiro, ou seja, ainda possuem 0s
problemas das condi¢des de contato da haste com o corpo de prova.

Efimov (2011) apresentou uma maneira indireta de determinar a resisténcia
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a tragdo das rochas por meio do Ensaio de Flexdo de Quatro Pontos. Os ensaios
foram realizados em diversos tipos de granitos, e o autor obteve resultados com
uma discrepancia de 20% dos ensaios brasileiros. A resisténcia a tragdo obtida pelo
ensaio de flexd@o estara sujeita ao conhecimento dos médulos de deformabilidade
da rocha e da abordagem de critérios de resisténcias.

Inspirados no trabalho de Efimov (2011), Efe et al. (2019) determinaram
em marmores a resisténcia a tragdo por meio dos métodos de flexdo de trés e quatro
pontos (3PBS e 4PBS, respectivamente) e compararam os resultados com ensaios
de tracdo direta (DTS) adaptados com uma mandibula (Tufekci et al. 2016),
realizados em amostras com formato de halter. Os autores concluiram que o ensaio
de quatro pontos forneceu resultados mais proximos do ensaio de tracdo direta do
que o ensaio de trés pontos, sendo mais representativo da resisténcia a tracao.

(Figura 2.10).

16

oy
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[
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(=]

m4PBS

DTS
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50%50*300  25%50*150

Figura 2.10 - Comparacédo dos resultados de resisténcia a tracdo. Adaptado de Efe et al. (2018).

A medida que a relacdo entre as resisténcias a compressio e a tragéo
diminui, a determinacdo da resisténcia a tracdo das rochas por meio de métodos
indiretos sob carregamento de compressdo diametral parece ser uma desvantagem
devido a possibilidade de inicio da fissura na zona de compressdo, ou seja, abaixo
dos pontos de contato (Fairhurst 1964 e Erarslan e Willians 2012).

Ademais, todos os ensaios de resisténcia a tracdo indireta tém discusses
importantes sobre a validade dos seus resultados. Embora o método brasileiro seja
praticado em todo o mundo, a comunidade cientifica de mecanica das rochas nao
ignora suas deficiéncias, conforme Li et al. 2013, Komurlu et al. 2016 e Brisevac

et al. 2015, ressaltam em seus trabalhos.
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2.5
Resisténcia a tracdo dos granitos

Um conjunto de dados de resisténcia a tracdo de granitos e seu método de
determinacéo foi coletado da literatura existente, conforme a

Tabela 4. Os dados agrupados objetivam a comparacdo dos resultados de
tracdo dos diferentes granitos ensaiados pelo mundo, que estdo submetidos a
ambientes com histdrico de tensdes e exposi¢do diferentes. O método de execucao,
a diferenca dos valores de resisténcia e a composicao mineraldgica e estrutural da
rocha sobressaltam as incertezas mencionadas neste trabalho ao determinar a

resisténcia a tragéo.

Tabela 4 - Valores de resisténcia a tracdo de granitos obtidos por diversos pesquisadores.

o
Autores Referéncia Método (tM Pa)
Tracdo direta 13,45
Mellor and Hawkes (1971) o
apud Li e Wong (2013) Barre Brasileiro 14,34
Anel 23,80
Wijk et al. (1977) apud .
Butenuth (1997) Bohus Tracdo direta 8,80
Gupta e Rao (1998) Malanjkhand Brasileiro 14,50
Jacobsson (2004) Meta Brasileiro 13,80
Dai et al. (2009) Laurentian SCB 12,80
. . Brasileiro 10,60
Leicocratic -
Flexdo de 4 pontos 13,40
. Brasileiro 11,20
Efimov (2011) - -
Flexdo de 4 pontos 16,30
o Brasileiro 10,40
Biotite -
Flexao de 4 pontos 11,10
- . Tracdo direta 5,65
Erarslan e Williams (2012) Brisbane —
Brasileiro 13,51
Gurocak et al. (2012) Elazig/Baskil Brasileiro 8,60
Khanlari et al. (2012) Monzo Brasileiro 9,49
) ) Tracdo direta 6,30
Perras e Diederichs (2014) - —
Brasileiro 10,30
Khanlari et al. (2016) Malayer Brasileiro 15,29
Xu e Sun (2018) Linyi Brasileiro 8,12
Jacques (2019) Sienogranito Brasileiro 9,74
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3

Construcédo do Equipamento

3.1
Concepcao

Com a necessidade do surgimento de um aparato que fosse duravel, barato
e de facil utilizacdo em um laboratério de mecénica das rochas convencional,
Klanphumusri (2010) desenvolveu um conversor de carga pensando em utilizar as
maquinas de carregamento de compressdo disponiveis comercialmente. O
dispositivo recebeu 0 nome de conversor de carga de compressao-tracdo (CTC —
Compression to tension load converter).

Ele pode ser utilizado para medir parametros elasticos de rocha sob tracéo
uniaxial e compressdo da mesma amostra. O ensaio conceitua em aplicar cargas de
tracdo para as extremidades opostas do corpo de prova de rocha e, assim, sujeitando
a secdo média do corpo de prova a tensdo de tracdo uniaxial.

O CTC foi baseado nos conceitos de tracdo direta, conforme apresentado no
capitulo dois. O aparato foi projetado para ensaiar amostras de rocha em formato
dog bone com diametro das extremidades variando entre 75 a 100 mm. As
caracteristicas do equipamento desenvolvido satisfazem as sugestdes estabelecidas
na ISRM (1978) para caracterizar tracdo direta.

No presente trabalho, todas as pecas do equipamento de tracdo direta sdo de
aco inox 304, composto basicamente por ferro, cromo (pelo menos 18%) e niquel
(8%), 0 que garante a alta resisténcia a oxidacao e corrosao, a boa conformabilidade
e boa soldabilidade. Foram utilizadas porcas e arruelas galvanizadas. As
propriedades mecéanicas dos materiais usados para a construcdo do equipamento

estdo mencionadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades mecénicas do aco inox 304.

Mddulo de Young (E) - GPa 200
Limite de escoamento - MPa 234

Resisténcia a tracao - MPa 586
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Para facilitar a descrigdo apresentada neste capitulo, o equipamento foi dividido

em seis partes fundamentais, conforme mostrado na Figura 3.1 e Figura 3.2.

Figura 3.1 - Conversor de carga compressao-tracdo (CTC)

Figura 3.2 - (1) Placas de apoio, (2) Corpo de prova, (3) Blocos de transferéncia de carga, (4)
Coluna de aco, (5) Placas de extremidade e (6) Porcas de seguranca.
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3.2
Conversor de carga: compressao-tracao

O design do CTC permite alternar entre as aplicacOes de tensdo de tracéo e
compressdo no mesmo corpo de prova durante a colocacdo na maquina de
compressdo convencional. Ele também permite determinar os parametros de
deformabilidade dos mesmos corpos de prova sob tragcdo e compresséo, eliminando
assim qualquer variabilidade entre as amostras ensaiadas. A Figura 3.3 apresenta o

dispositivo preparado para o carregamento de tracao.

Figura 3.3 — Equipamento CTC com o corpo de prova posicionado

O equipamento é composto por dois conjuntos de placas de extremidade e
placas de apoio feitas de aco inoxidavel. Estas placas (270 x 110 x 27 mm) sdo
ligadas entre si por meio de duas colunas de ago de 25 mm de diametro e 280 mm

de comprimento, conforme os detalhamentos da Figura 3.4 e Figura 3.5.
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Figura 3.4- Detalhamento da placa de apoio
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Figura 3.5 - Detalhamento da placa de extremidade

A montagem do sistema acontece na seguinte sequéncia: (1) As placas de

extremidades sdo acopladas nas células de carga, Figura 3.6.a, (2) a placa de apoio

superior é adicionada junto ao corpo de prova e em seguida sdo colocadas as colunas

de aco superiores, Figura 3.6.b, (3) as colunas de ago inferiores sdo encaixadas,

Figura 3.6.c, (4) a placa de apoio inferior é adicionada e as roscas com as arruelas

séo ajustadas de modo a manter o paralelismo do sistem, Figura 3.6.d.
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Figura 3.6 - Sequéncia executiva do ensaio CTC

Para determinar a resisténcia a tracdo direta, ao receber o carregamento de
compressao, cada placa de extremidade vai exercer uma forca na superficie extrema
do corpo de prova devido ao deslocamento do bloco de transferéncia de carga (50
x 32 x 24 mm), o qual estara sendo empurrado contra as placas de apoio. A carga
compressiva em ambas as placas de extremidade é, portanto, transferida através das
colunas de aco (Figura 3.7) e do bloco de transferéncia de carga (Figura 3.8) para a
placa de apoio na extremidade oposta. Uma forca de tracdo unidirecional é entdo

induzida na se¢&o intermediaria da amostra.
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Figura 3.7 - Detalhamento das colunas de ago.
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Figura 3.8 - Detalhamento dos blocos de transferéncia de carga.

Para aplicacdo da carga de compressdo no corpo de prova, deve-se girar 0s
blocos de transferéncia de carga em torno das colunas de aco em 90 graus,
permitindo que ele deslize livremente através da fenda pré-cortada (52 x 27 mm)
nas placas de apoio. Essas placas e as colunas de ago estardo livres de carga
aplicada, permitindo que as placas de extremidade pressionem o corpo de prova,
fazendo com que a secdo intermediaria esteja sujeita a aplicacdo de carga
compressiva. A Figura 3.9 mostra as vistas em perspectiva do CTC e a Figura 3.10

mostra o detalhamento das porcas de aco.
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Figura 3.9 - Vistas do CTC.

Figura 3.10 - Detalhamento da porca.

40
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4

Analise Numérica

Anterior a preparacdo das amostras, uma analise por elementos finitos
através do software Abaqus foi realizada a fim de encontrar uma geometria ideal
para os corpos de prova em formato dog bone e halter.

A pesquisa objetivou reduzir as dimensdes do corpo de prova em dog bone
propostas por Klanphumusri (2010), alcancando uma melhor distribuicdo de tensdo
de tracdo ao longo do corpo de prova, e encontrar uma geometria adequada em
formato de halter que fosse viavel sua confeccdo mediante as ferramentas

disponiveis para o torno do laboratério de estruturas da PUC-Rio.

4.1
Modelagem do corpo de prova

Klanphumusri (2010) propds o uso de CPs em formato dog bone com
diametros de extremidade de 100 mm e comprimento total de 240 mm. A reducéo
das dimensdes do dog bone buscou obter um melhoramento do campo de tragdo no
corpo de prova de sienogranitos e uma maior praticidade de confeccdo das amostras
em laboratérios, pois além de diminuir os custos com torno, o volume necessario
de rocha para uma campanha experimental torna-se muito inferior aquele com a
geometria de Klanphumusri em 2010.

Mediante as dificuldades apresentadas para tornear amostras em dog bone
no laboratério de estruturas e materiais da PUC-Rio, tornou-se necessario a
modelagem numérica de uma geometria que fosse executavel com as ferramentas
diamantadas disponiveis. Corpos de prova em formato de halter, com reducdo da
secdo intermediaria, foram analisados.

Variou-se a geometria das amostras e uma simulacdo das aplicagdes de
cargas de tracdo conforme o ensaio CTC, foi efetuada. Todos os modelos

processados buscaram ter um campo de tenséo de tragao uniformemente distribuido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912652/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912652/CA

42

por intervalos, com valores minimos nas extremidades de aplicacdo das cargas e
valores maximos no comprimento médio do corpo de prova. Os modelos também
objetivaram reduzir a zona critica de distribuicdo de tensdo cisalhante proxima a
extremidade de inicio da area torneada. Os resultados da andlise determinaram a
geometria ideal em formato dog bone e uma geometria adequada em formato de
halter para obtencéo da resisténcia a tragdo (Figura 4.1 e Figura 4.2).

75 | 75 |
|
= 2
15 g 15 12,5 50 125

‘ oy

Oy

(. |

o —

o

_lg -1 8
Figura 4.1 - Dimensbes em milimetros da Figura 4.2 - Dimensbes em milimetros da
geometria em dog bone encontrada por meio  geometria em halter encontrada por meio do
do software Abaqus. software Abaqus.

As analises foram realizadas considerando simetria dos eixos e assumindo
que a rocha é isotropica e apresenta comportamento linearmente elastico. Assumiu-
se modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v) de 55,35 GPa e 0,32
repectivamente. As Figura 4.3 e Figura 4.4 apresentam a malha de elementos finitos

com limites e condicBes de carregamento para 0s modelos.
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Figura 4.3 - Modelo da malha indicando as ~ Figura 4.4 - Modelo da malha indicando as

condices de contorno e o carregamento condices de contorno e o carregamento
aplicado para o dog bone. aplicado para o halter.
4.2
Resultados

A Figura 4.5 e a Figura 4.6 apresentam a distribuicao de tensdo de tracdo ao
longo do dog bone com as dimensbes de Klanphumusri (2010) e da geometria
proposta (Figura 4.1), respectivamente. E possivel verificar que a ruptura do corpo
de prova ocorre sob tracdo na altura do comprimento médio para as duas
geometrias. No entanto, ha uma maior uniformidade da distribuicdo da tenséo de
tracdo no modelo proposto, pois o campo de tragdo na altura do comprimento médio
esta totalmente submetido a mesma faixa de tensdo. Quando ha uma distribuicdo
ndo uniforme de tensdes na secdo transversal, espera-se uma ruptura iniciada de

forma irregular nas bordas criticas.
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S, S22

(Avg: 75%)
+2.882e+01
+2.494e+01
+2.107e+01
+1.720e+01
+1.333e+01

- +9.457e+00
+5.585e+00

- +1.713e+00
-2.159e+00
-6.031e+00
-9.903e+00

- -1.377e+01
-1.765e+01

120,0 mm

x|

Figura 4.5 - Distribuicdo de tensdo de tracdo no CP - Geometria Klanphumusri (2010).

S, S22

(Avg: 75%)
+3.549%e+01
- +3.086e+01
+2.623e+01
+2.160e+01
- +1.697e+01
+1.234e+01
+7.710e+00
+3.079e+00
- -1.551e+00
-6.181e+00
- -1.081e+01
-1.544e+01
- -2.007e+01

80,0 mm

Figura 4.6 - Distribuicdo de tensdo de tracdo - Geometria proposta para o formato dog bone.

A Figura 4.7 e a Figura 4.8 apresentam a distribuigdo de tensdo cisalhante
ao longo do dog bone com as dimensdes de Klanphumusri (2010) e da geometria
proposta (Figura 4.1), respectivamente. E possivel verificar que ha uma auséncia de
tenséo cisalhante no centro da amostra e uma concentracdo nas extremidades onde

ocorre a aplicacdo das cargas para as duas geometrias.
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S, S12
(Avg: 75%)
+8.146e+00
+7.373e+00
- +6.600e+00
+5.827e+00
+5.055e+00
- +4.282e+00
= +3.509e+00

-1.127e+00

120,0 mm

Y

L

Figura 4.7 - Distribuicdo de tensdo cisalhante no CP - Geometria Klanphumusri (2010).

S, S12

(Avg: 75%)
+8.350e+00
+7.552e+00
+6.754e+00
+5.956e+00
+5.158e+00
+4.360e+00
+3.562e+00
+2.764e+00

- +1.966e+00
+1.168e+00
+3.701e-01
-4.278e-01
-1.226e+00

80,0 mm

Figura 4.8 - Distribuicdo de tensdo cisalhante - Geometria proposta para o formato dog bone.

Foi visto que, durante a alternancia de geometrias, a distribuicao de tensdes
ao longo do comprimento das pecas cilindricas torneadas seguia uma constancia,
com isso, outros modelos foram analisados para investigar se um menor
comprimento das amostras poderia ser usado para considerar as sugestdes da
relacdo entre 2,5 a 3,0 de comprimento/diametro da ASTM (2008a). Mantendo o

didmetro de 75 mm e diminuindo o comprimento do corpo de prova, os resultados
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ndo se mostraram favoraveis, apresentando influéncia na distribuicéo de tensdes na
parte angular das bordas.

Como os mecanismos de iniciacdo de fissuras sao diferentes para os ensaios
de tracdo direta convencional e 0 método investigado neste estudo, a relacdo de 2,13
entre comprimento/diametro foi considerada aceitavel. A ISRM (2007) recomenda
0 uso de um didmetro minimo para 0s corpos de prova de ensaios de resisténcia a
tracdo direta, sendo sugerido um diametro dez vezes maior que o maior tamanho de
gréo da rocha.

As distribuicdes de tensdes de tracdo ao longo do comprimento e da se¢éo
transversal da amostra foram plotadas na Figura 4.9 e na Figura 4.10.

35.

T T T B T

Tensdo de tragdo (MPa)

0. L 1 L 1 1 1 L 1
[} edi] 40 &0 a0

Comprimento CP (mm)

Figura 4.9 - Distribuicéo de tragdo ao longo do comprimento do dog bone.

Tensao cisalhante (MPa)

0 = —— 0 L 1 L 1 .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 [x1.6-3]

Centro do CP (m)

Figura 4.10 - Distribuicdo de tracdo ao longo da secdo média do dog bone.
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A Figura 4.11 apresenta a distribuicdo de tenséo de tracdo ao longo do halter
com as dimensdes da Figura 4.2. E possivel verificar que a ruptura do corpo de
prova, assim como no dog bone, ocorre sob tracdo na altura do comprimento médio,
onde o campo de tracdo nesta regido esta totalmente submetido a mesma faixa de

tensao.

S, 522
(Avg: 75%) - -
+2.591e+01 1111
- +2.063e+01 gEENER
- +1,535e+01 NS
+1.007e+01 L
+4,795e+00 H11
- -4.832e-01
-5.762e+00 ]
-1.104e+01 u
-1.632e+01 s
-2.160e+01 -
-2.688e+01
-3.215e+01
-3.743e+01

80,0 mm

Y

I—DX

Figura 4.11 - Distribuicgdo de tensdo de tracdo - Geometria proposta para o formato de halter.

A Figura 4.12 apresenta a distribui¢éo de tensdo cisalhante ao longo halter
com as dimensdes Figura 4.2. E possivel verificar que ha uma auséncia de tens&o
cisalhante no centro da amostra e uma concentracdo nas extremidades onde ocorre
a aplicacdo das cargas e na secdo reduzida do corpo de prova. Logo, os modelos
previram a ruptura por tensdo de tracdo no centro do corpo de prova, antes que ele

rompa por cisalhamento na extremidade ou no inicio da redugdo de secéo.
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| 37,5 mm |

S, S12

(Avg: 75%)
+1.787e+01
+1.610e+01
+1.433e+01
+1.255e+01
+1.078e+01
+9.00%e+00
+7.236e+00
+5.463e+00
+3.690e+00
+1.917e+00
+1.442e-01
-1.62%e+00
-3.402e+00

80,0 mm

X

e x

Figura 4.12 - Distribui¢do de tenséo cisalhante - Geometria proposta para o formato de halter.

A Figura 4.13 e a Figura 4.14 apresentam a distribuicdo do fator de
intendidade de tenséo ao longo do dog bone com as dimensdes da geometria
proposta (Figura 4.1) e ao londo do halter com as dimensdes da Figura 4.2,
respectivamente. E possivel verificar que as componentes estdo mais alinhadas e
paralelas na geometria em dog bone, apontando para uma menor concentracao de

tensdo na reducdo do diamtero.

S, Max. Principal

+3.564e+01
+3.245e+01
+2.926e+01
+2.607e+01
+2.288e+01
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+1.332e+01
+1.013e+01
+6.938e+00
+3.749e+00
+5.603e-01

-2.629e+00

80,0 mm

Figura 4.13 — Tensor de tensfes para a geometria em formato de dog bone.
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S, Max. Principal

+3.627e+01
- +3.307e+01
+2.987e+01
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+2.346e+01
+2.026e+01
- +1.706e+01
+1.386e+01
+1.066e+01
+7.454e+00
+4.253e+00
+1.051e+00
-2.151e+00

80,0 mm

Figura 4.14 - Tensor de tensBes para a geometria em formato de halter.

Conclui-se que atraves da andlise numérica, 0s corpos de prova com as
geometrias apresentadas na Figura 4.1, em formato dog bone, e na Figura 4.2, em
formato de halter, romperdo no centro por tensdo sob tracdo. Os resultados
apresentaram tensdo de tracdo pura e uniforme no comprimento médio da amostra
ao ser ensaiada sob carga de tracdo direta. A geometria em formato de dog bone é
ideal para ser usada no conversor de carga compressao-tracdo (CTC) por melhor

distribuir as tensdes nas extremidades do corpo de prova.
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5

Materiais e Métodos

Neste capitulo estdo apresentados de forma detalhada os materiais utilizados
para a realizacdo da pesquisa e as etapas experimentais, discriminando as normas

técnicas seguidas e 0s equipamentos envolvidos.

5.1
Materiais

A pesquisa se desenvolveu em sienogranitos de Cachoeiro de Itapemirim,
estado do Espirito Santo, retirados a um raio de 30 Km a partir da sede deste
municipio. As amostras de rocha foram obtidas por meio de duas amostragens. Na
primeira, quatro blocos com dimensdes aproximadas de 40x20x20 cm foram
doados pela p6s-graduacédo de geotecnia da Universidade Federal de Vigosa (UFV)
(Figura 5.1), e na segunda, buscou-se sete blocos extraidos com dimensdes
aproximadas de 40x20x15 cm, do mesmo local que Jaques (2019), uma pedreira
localizada no municipio de Cachoeira de Itapemirim, cujo nome e localizagdo néo

foram mencionados nos trabalhos a pedido dos proprietarios (Figura 5.2).

Figura 5.1 - Blocos de sienogranitos doados pela UFV
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Figura 5.2 - Blocos de rocha extraidos na pedreira de Cachoriro de Itapemirim -ES

Foram utilizadas amostras de rocha s que se enquadram no perfil de

intemperismo W1, conforme a classificacdo e descricdo de macicos rochosos da

ISRM (1978) apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Enquadramento do sienogranito quanto aos niveis de intemperismo.

Gl (Grau de
Termo Descricao intemperismo
)
Nenhum sinal visivel de alteragdo da matriz; em
= escala macro as descontinuidades ndo apresentam
SAO x , . P w1
descoloracéo, porém ao microscopio observa-se
leve descoloracéo de biotita.
Macroscopicamente observa-se descoloracéo por
LEVEMENTE toda a matrlz_ d.:i rocha e sinais de alteragao_de_
feldspatos e biotitas. Esta Gltima apresenta sinais w2
INTEMPERIZADO L N
de oxidagdo. As descontinuidades apresentam
descoloracéo
Menos da metade da matriz da rocha esta
decomposta €, ou, desintegrada a condi¢éo de solo.
MODERADAMENT No macico ocorre rocha s e materiais muito W3

E INTEMPERIZADO descoloridos que, juntos, formam um arcabouco

descontinuo, heterogéneo e com corestones.
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Mais da metade da matriz da rocha est&
decomposta, alterada, porém néo na condicdo de
solos. Rocha sd ou descolorida esta presente, w4
formando um arcabougo descontinuo, heterogéneo
e com corestones.

MUITO
INTEMPERIZADO

Toda a matriz da rocha estd decomposta mas nem

COMPLETAMENTE toda ela desintegrada a condicdo de solo. A W5
INTEMPERIZADO  estrutura original do macigo esta, em grande parte,
preservada.
Toda a rocha esta convertida em solo. A estrutura
SOLO RESIDUAL do macico e da matriz da rocha est4 destruida. Ha W6

grande variagdo de volume, mas o solo ndo foi
significativamente transportado.

Na rocha sa (classe 1), os cristais se mostram preservados, com pequena
alteracdo de biotita para clorita. Algumas microfissuras se fazem presentes, o que €
esperado para amostras provenientes de pedreira, onde se usam diversos tipos de
desmonte, além do préprio ataque intempérico que ja existe naturalmente (Braga,
2020).

Na amostragem 1 (blocos doados pela UFV) as rochas foram provenientes
de taludes de corte no entorno da pedreira, com distribui¢do horizontal e vertical
heterogénea dos perfis de intemperismo, conforme apresentado na Figura 5.3.
Observa-se nos taludes de corte do local transi¢cbes abruptas dos niveis de
intemperismo com a também presenca de camada de solo residual variando a
espessura horizontalmente. O material de preenchimento das juntas se mostrou, de
acordo com Jaques (2019), ora muito alterado (solo residual) ora fragmentado

(possiveis detritos rolados em funcéo do corte do talude).

Figura 5.3 - Aspecto geral do talude de corte
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Na amostragem 2 as rochas foram provenientes do material de rejeito da
extracdo de sienogranitos na pedreira. Blocos de rocha com dimenses variadas séo
destinados para fabricacdo de pedras brutas com destino a utilizacdo em
calcamentos popularmente conhecidos como “pé de moleque”. Os materiais da

pesquisa foram extraidos desse rejeito pelos funcionarios da pedreira, assegurados

de que foram provenientes de um mesmo macico rochoso (Figura 5.4).

ST NE a2 '
.u. & v A

Figura 5.4 - Corte dos blocos de sienogranitos na pedreira.

Apds serem coletados, os blocos foram transportados de camionete dentro
de caixas de madeira com serragem, a fim de evitar o atrito entre eles e consequente
surgimento de fissuras. As amostras foram acondicionados no Laboratério de
Estruturas da PUC-Rio a fim de cumprir o programa experimental apresentado na
Tabela 7.

Tabela 7 - Programa experimental

Teste Equipamentos Quantidade
indice fisico Dessecador, bomba a vacuo, balanca e estufa 26
Velocidade sbnica Osciloscépio 9
Martelo de Schmidt Proceq RockSchmidt 11
ReS'StenC'a.a COMPressao Prensa triaxial MTS 815 9
uniaxial
Resisténcia a tragao - Prensa simples MTS 810 15
Brasileiro

Resisténcia a tracdo - CTC Prensa triaxial MTS 810 5
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5.1.1
Contexto geoldgico da area

A érea de estudo, geomorfologicamente, apresenta diferentes caracteristicas
originadas por eventos tectono-estruturais, tipo litoldgico e fatores paleoclimaticos.
A leste de Cachoeiro de Itapemirim ocorre uma area elevada onde predominam
colinas e cristas que evoluiram através da dissecacéo fluvial de rochas gnaissicas e
quartziticas. A oeste dessa regido ocorre um dominio de topografia elevada
correspondendo a uma area de predominancia de rochas granitdides e gnaissicas
com ocorréncia de pontdes que evoluiram por processos de erosdo diferencial e
desplacamento concéntricos. Nesta area estd localizada a Suite Intrusiva Santa
Angélica, que gera ressaltos topograficos com ocorréncia de vales estreitos,
fortemente encaixados, e vertentes abruptas, onde ocorrem campos de blocos de

rochas e matacdes (Vieira, 1997 apud Jaques, 2019).

ALVARO
* ATAVARES

N(UNIAD)

Figura 5.5 - Localizacdo da pedreira de Cachoeiro de Itapemirim-ES. Fonte: Google earth
(2020) e Mapa Geoldgico do estado do ES (CPRM).

As amostras de estudo foram provenientes de uma regido inserida no
contexto geotecténico do Ordgeno Araguai, no dominio da Suite Intrusiva Santa
Angelica e no Complexo Paraiba do Sul, composto por unidades metamorficas
como metassedimentos e metavulcanossedimentares de idade neoproterozodica
(Vieira e Menezes, 2015), resultado do evento colisional do Brasiliano.

Os blocos foram coletados da Suite Intrusiva Santa Angélica, caracterizada
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como um complexo intrusivo de idade paleozoica, pds-colisional, gerado apds o
fim do Ciclo Orogénico, compostas por uma grande variedade composicional de
rochas intrusivas, desde acidas até basicas, formadas em ambiente de intra-placa.
Estes macicos possuem em comum forma circular a eliptica e sao representados por

granitos, dioritos, monzonitos, quartzo-monzonitos, gabros e etc.

5.1.2
Descricdo macroscopica das rochas

Ao receber batidas do martelo, os sienogranitos apresentaram sons de forma
clara, aguda e melodiosa. O brilho dos minerais estava visivelmente preservado
(Figura 5.6) e com auséncia de descoloragdo, grdos extremamente embricados e
uma matriz rochosa resistente ao golpe do martelo, soltando milimétricas lascas. As
amostram apresentaram cor esbranquicadas a cinzas, holocristalinas, leucocraticas,

equigranulares com granulacdo fina a média. Possuem textura faneritica, sem

aspectos de alteracdo visiveis, e sem foliagéo aparente.

- -y
Iy e G

Figura 5.6 - Aspecto ao olho nu dos minerais na amostra de rocha

Os sienogranitos sdo compostos por quartzo incolor, com habito granular,
cristais anedricos e granulagéo fina (até 1 mm); plagioclasio de cor natural cinza,
habito tabular, cristais subédricos de granulacéo fina a média, chegando até 2 mm;
biotita preta, habito lamelar, granulacdo fina, sendo a fase mafica da rocha e
feldspato potassico de cor clara, cristais subédricos a euédricos, granulacéo fina a
média, podendo chegar até 4 mm.
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5.1.3
Descricdo microscépica das rochas

Jaques (2019) e Braga (2020) realizaram analises petrograficas no
granito de Cachoeiro de Itapemirim-ES. Por meio do modal obtido na descric¢éo de
laminas, os autores comprovaram que a rocha de estudo € um sienogranito, baseado
no sistema de classificacdo de Le Matrie et al. (2002). Pela interpretacdo dos
resultados foi possivel detalhar os aspectos texturais, conforme apresentado na
Tabela 8

Tabela 8 - Modal de composi¢do mineraldgica do sienogranito, em %.

Mineral (%) Mineral (%)
Quartzo 17 Minerais opacos 1
Plagioclasio 17 Zircao 1
Microclina 49 Carbonato 1
Biotita 8 Muscovita 2
Apatita 1 Sericita 2
Clorita

De acordo com Jaques (2019), a rocha sa (Figura 5.7) apresenta um macico
composto basicamente por plagioclasio e microclina que estdo se alterando para
sericita, muscovita e carbonatos (somente cristais de plagioclasio); ocorre algum
preenchimento de fraturas e espagos de cristais de plagioclasio e microclina por
carbonatos; alguns cristais de feldspato se alteram para sericita e de biotita para
clorita; o intemperismo produziu poucas e pequenas fraturas que, por vezes,

encontram-se preenchidas por sericita e carbonato.

Figura 5.7- Fotos ao microscOpio petrografico, com aumento de 5 x a nicois cruzado e
descruzados do perfil de intemperismo W1. Fonte: Jaques (2019).
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Braga (2020) caracteriza a rocha levemente alterada (Figura 5.8) com a
mesma composi¢do mineraldgica bésica, dada por plagioclésio, quartzo, biotita e
feldspato potassico (microclina). O plagioclasio, quartzo, biotita e microclina
apresentam as mesmas caracteristicas basicas descritas na rocha sa. Com pequenas
diferengas principalmente no mineral de plagioclasio. Os cristais de plagioclasio se
apresentam mais atacados pelo intemperismo, alguns intensamente fissurados e
alterando para sericita. Cristais de microclina também sofrem mais com a alteracéo.
No geral, o sienogranito levemente alterado apresenta-se um pouco mais fissurado,
com 0s contatos entre os cristais mais real¢ados, indicando uma maior abertura.
Além disso, algumas amostras estéo percoladas por éxido de ferro, se concentrando

principalmente nas fissuras intragranulares e contato entre os cristais.

500U, A

Figura 5.8 - Fotos ao microscopio petrografico, com aumento de 5 x a nicois cruzado e
descruzados do perfil de intemperismo W2. Fonte: Jaques (2019).

Contudo, sabe-se que a resisténcia a tracdo é mais suscetivel a quebra de
ligagBes intergranulares, logo ela tende a ser menor quanto maior for o grau de
intemperismo da rocha, pois o surgimento de microfissuras por corrosao sob tensao

diminui a capacidade de resisténcia (Eppes et al. 2018).

5.14
Preparacdo dos corpos de prova

Com os blocos de rocha devidamente enumerados e armazenados no
Laboratdrio de Estruturas da PUC-Rio, a preparagdo dos corpos de prova pdde ser
iniciada. Como primeira etapa, realizou-se a extracdo das amostras cilindricas com
didmetros de 54 mm (ensaio de compressdo uniaxial e brasileiro) e 75 mm (ensaio
de tracdo direta) através do equipamento de perfuracdo diamantada da marca Hilti,
perfuratriz modelo DD 200, com uso de coroas diamantadas de didmetros internos
de 54 mm e 75 mm (Figura 5.9).
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Figura 5.9- Perfuracdo dos blocos de rocha

Na segunda etapa, os testemunhos obtidos da etapa 1 (Figura 5.10)
receberam cortes em sua base e topo a fim de chegarem as dimens6es sugeridas
pela ISRM de seu respectivo ensaio. Em virtude do didmetro, foi necessaria a
utilizagdo 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 5.11), e a segunda da marca Coretest, modelo RCSS-415

Radial Core Slab Saw, para os corpos de prova extraidos com 75 mm (Figura 5.12).

Figura 5.10 - Testemunhos de rocha ap6s perfuragdo
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Figura 5.11 - Cortadora metalografica Arotec

Figura 5.12 — Cortadora Coretest

Na terceira etapa, para os corpos de prova cilindricos foi realizado o
acabamento final dos corpos de prova, faceando topo e base na Retifica Automatica
para Corpo de Provas da marca Setor Inddstria, modelo SET 1000 (Figura 5.13), a
fim de garantir que as superficies estivessem lisas, livres de ondulagdes e paralelas
conforme especificado na ISRM (2007), (Figura 5.14).
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Figura 5.14 - Corpos de prova retificados

Para os corpos de prova do ensaio de tracdo direta um torno da marca
Nardini, modelo MS 205, usando disco com pontas diamantadas do tipo fresa de
rebaixo, com raio na extremidade, foi utilizado para obter o formato de halter
estabelecido na modelagem numérica (Figura 5.15). Os CPs possuem diametro em
ambas as extremidades de 75 mm e comprimento total de 160 mm, o didmetro da
secdo intermediaria aumenta de 36 mm no centro para 40 mm (Figura 5.16).
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Figura 5.16 - Corpo de prova em formato de halter.
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5.2
Metodologia

5.2.1
Caracterizacéo de indices fisicos

Os indices fisicos representam propriedades fisicas da rocha exclusivamente
dependentes da sua composi¢do mineral e da sua estrutura e que séo facilmente
obtidos a partir de simples ensaios padronizados para quantificar a matriz rochosa.
Seu conhecimento é fundamental para a elaboracdo de projetos de engenharia que
interna ou externamente submeterdo a rocha a novas condigdes ambientais, tendo
em vista que estas propriedades influenciardo diretamente o seu comportamento
mecanico (Jaques, 2019).

Um exemplo da importancia de determinacdo dos indices fisicos é a
influéncia significativa da presenca de poros no comportamento mecénico do
material rochoso, mesmo um pequeno volume de poros pode alterar a resisténcia
do material e aumentar sua deformabilidade.

Caracterizar a rocha com relagéo aos seus indices fisicos significa tentar
entender o comportamento da rocha e ndo do maci¢o rochoso (onde hé interacdo da
rocha com as descontinuidades). Neste sentido, a caracterizacdo dos indices fisicos

do sienogranito de Cachoeiro de Itapemirim teve como objetivo obter o peso

especifico seco (yq), @ massa especifica seca (pq) e a porosidade (n).

Para a realizacdo da caracterizacdo, foi seguido os procedimentos descritos
na ISRM (1979b).

Os corpos de prova foram imersos em agua deionizada 48 horas antes do
inicio de qualquer procedimento. Utilizou-se um dessecador de 250 mm em plastico
e uma bomba de vacuo do modelo 132 da marca Prismatec para saturar 0s corpos
de prova, cuja pressao nao ultrapassou 800 Pa (6 torr), com deslocamento de 2,9 m?2
e 48 Ipm (Figura 5.17).
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Figura 5.17 - Sistema de saturacdo dos corpos de prova. Em destaque os CPs imersos em agua
deionizada.

Para medir as massas submersa, saturada e seca, foi montado um sistema
com duas balancas de precisdo, ambas da marca Ohaus (Figura 5.18). A primeira,
modelo Adventurer Pro AV8101P, com precisdo de uma casa decimal, continha um
gancho na parte inferior acoplado a ele uma rede em arame confeccionada na PUC-
Rio para medir a massa submersa. A segunda foi utilizada para medir as massas

saturada e seca, modelo Adventurer ARD110, com precisdo de duas casas decimais.

FoA AR T - T2

Figura 5.18 - Sistema de balancas para medir os pesos saturados, secos e submersos dos CPs.
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Apo6s medir as massas submersa e saturada, os corpos de prova foram
colocados na estufa da marca Nova Etica por um periodo de 24 horas a temperatura
de 105°C. Em seguida, foram medidas as massas secas. Com as trés medidas obtidas
(massa submersa, massa saturada e massa seca), através das equagdes apresentadas

no Apéndice I, foi possivel encontrar os indices fisicos desejados.

5.2.2
Ensaio esclerométrico (Martelo de Schmidt)

Utilizou-se o Martelo de Schmidt do tipo L, da marca Proceq (Figura
5.19). Foram realizados ensaios em corpos de prova com formato cilindrico,
didmetro e altura aproximados de 54mm e 135mm, respectivamente. Realizou-se
pelo menos 20 impactos sobre o corpo-de-prova, sempre assegurando que as
amostras estivessem bem apoiadas em uma base rigida para ndo sofrerem
interferéncia de vibracOes e ressaltos durante a aplicacdo do émbolo do martelo.
Além disso, foi respeitado um distanciamento minimo, de igual didmetro da cabeca
do martelo, entre os pontos de aplicag&o.

/

Figura 5.19 - Ensaio esclerométrico. Corpo de prova apoiado em uma base rigida.

L Apéndice | traz as equac@es de indices fisicos utilizadas para caracterizacdo das rochas.
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O valor do rebote (Q) do martelo é calculado automaticamente a partir do
quociente da velocidade de impacto e da velocidade de rebote ap6s o pistéo, que é
carregado por uma mola, e liberado quando a haste do martelo é pressionada contra
a superficie. O equipamento é digital e fornece ja corrigido o valor Q em relacdo a
posicdo em que foi usado o martelo (vertical ou horizontal).

Aydin (2009) sugere trés correlagdes derivadas de estudos de variagdes de
alteracdes em granitos encontradas na literatura para obter o valor da resisténcia a
compressdo uniaxial. Utilizou-se a correlacao descrita na Eq. 5.1:

UCS = 1,45¢%07Q (5.1)
Onde:
UCS — Resisténcia a compressao uniaxial;
Q — Valor de rebote do martelo de Schmidt.

5.2.3
Ensaio de velocidade de propagacéo de ondas

O ensaio para determinar a velocidade acUstica € um método bastante
utilizado para caracterizacdo do material. De acordo com Azevedo e Marques
(2002), a velocidade com que uma onda se propaga através da rocha depende
exclusivamente de propriedades elasticas e de sua densidade. A estrutura
microcristalina do material pode alterar significativamente a velocidade da onda,
em particular, as ondas V, (longitudinais ou compressionais) e Vs (transversais ou
de cisalhamento).

As ondas P sdo chamadas primérias porque sao as primeiras que podem ser
observadas em um sismograma. Este tipo de onda provoca uma deformacéo
uniaxial na direcdo de propagacdo da onda, ou seja, provoca a compressao e a
expansdo da rocha (Figura 5.20.a). Ja as ondas S apresentam velocidades menores
que as ondas P e, por isso, seu registro em um sismograma ocorre sempre algum
tempo depois do registro da onda P. Neste tipo de onda as particulas vibram em

uma direcdo perpendicular & de propagacao da onda (Figura 5.20.b), (Castro, 2013).
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Figura 5.20 - Deformacdes elasticas e movimentos de particulas associadas a passagem de
ondas de corpo: (A) onda P e (B) onda S. Fonte: Castro (2013).

A maior ou menor velocidade com que uma onda longitudinal emitida
atravessara um solido tem intima relacdo com a sua composicdo e estrutura.
Observa-se na préatica do ensaio que a presenca de fissuras interfere nas medicGes
das ondas, diminuindo sua velocidade. Portanto, por meio do ensaio de velocidade
de propagacdo de ondas é possivel tirar relacdes de propriedades mecanicas do
material como grau de fissuramento, modulo de elasticidade dinAmico e porosidade.

O equipamento utilizado foi o osciloscépio da Tektronix, modelo TDS
3012C (Figura 5.21). A calibragdo dos transdutores foi realizada a fim de
determinar o tempo de transito (microssegundos), e assim poder coloca-los nas
faces superior e inferior do corpo de prova utilizando melado para obter maior
aderéncia. Conforme pode ser visto na imagem, um suporte metalico foi montado
a fim de imprimir um pequeno carregamento na amostra garantindo assim
estabilidade do sistema. Os transdutores também foram cuidadosamente alinhados

para criar um eixo acustico.
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O ensaio consiste na emissdo de ondas em corpos de prova cilindricos por
meio de um cristal piezoelétrico (quartzo ou turmalina) acoplado em uma
extremidade da rocha e por um cristal receptor de ondas na outra extremidade. O
tempo efetivamente gasto pela onda para percorrer apenas a amostra é igual ao
tempo observado no osciloscopio diminuido do tempo do sistema ou tempo de

atraso.

O software Autolab 6.0, da empresa New England Research, Inc (NER),
forneceu ao final do ensaio os valores das ondas longitudinais e de duas ondas
cisalhantes polarizadas ortogonalmente entre si (S1 e S2). A disperséo dos valores
medidos entre a onda S mais rapida contra a onda S mais lenta resulta na

possibilidade de calculo do grau de anisotropia da rocha, de acordo com a Eq.5.2.

VSrépida - VSlenta
VSmédia

x100 (5:2)

5.2.4
Ensaio de compresséao uniaxial

O ensaio de compressdo uniaxial (também conhecido como compressao
simples ou compressdo nao confinada) é um dos principais ensaios de carregamento

realizados sobre rochas a fim de identificar a resisténcia a compressdo simples.
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Atualmente € um dos ensaios mais comuns para determinar os parametros de
deformabilidade da rocha (Mddulo de Young e Coeficiente de Poisson) e devido a
sua grande utilizacao é considerado um parametro de caracterizacdo do material.
Conforme apresentado na Figura 5.22, 0 ensaio consiste basicamente na
aplicacdo de carga compressiva em corpos de prova cilindricos, que sdo
comprimidos paralelamente ao eixo longitudinal. A ruptura dos corpos de prova
geralmente ocorre por fraturas e sob a forma de fratura axial, lascamento, fratura de

cisalhamento simples ou multiplas fraturas.

Forga

.

I !

Célula de carga
] i

i

extensdmetro
\ Corpo de
prova

Figura 5.22 - Representacdo esquematica do ensaio de compressdo simples e da forca atuante.

Os ensaios seguiram as especificacdes da ISRM (1979a). Foram utilizados
corpos de prova em formato de cilindro (Figura 5.23), com diametro NX (54mm) e

altura de 135mm, mantendo a relacdo de 2,0 a 2,5 entre altura e diametro.
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Figura 5.23 - Corpos de prova do ensaio de compressao simples.

A fim de evitar a ruptura abrupta e um colapso estrutural violento do corpo
de prova, optou-se em utilizar uma maquina de ensaio mais rigida para manter a
taxa de deformacéo constante com a diminuicdo da reacdo da amostra. Assim, para
execucdo dos ensaios foi utilizada a maquina universal da marca MTS, modelo 815
com garras hidraulicas e capacidade de carga compressional de 4600 kN (Figura
5.24). A prensa é controlada pelo software MTS TestSuiteTM Multipurpose Elite
(MPE) da marca MTS.

L

Figura 5.24 - Maquina de ensaio MTS 815.
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A deformacdo axial e circunferencial do material foi medida por
extensdmetros acoplados ao corpo de prova. Para a deformacdo axial utilizou-se o
extensdmetro MTS 632.90F-12 e para a deformacdo circunferencial utilizou-se o
extensometro MTS 632.92H-03.

A aquisigdo de dados da instrumentagdo foi realizada pelo software MTS
FlexTest (TM) 60, versdo 6.0A6388. Forca e deslocamento do equipamento foram
controlados através do modulo 1, pelo sistema MX-1615B, enquanto 0s
extensometros foram controlados através do modulo 2, sistema MX440B.

Uma membrana termo-retréatil foi acoplada ao corpo de prova a fim de evitar

0 estilhaco de rocha ao romper o corpo de prova.

Figura 5.25 - Corpo de prova com extensdmetros circunferencial e axial acoplados.

Um conjunto composto pela amostra e o0s extensdmetros axial e
circunferencial (Figura 5.25) é colocado no pedestal. A célula de carga foi
aproximada do conjunto até encostar-se no cap superior. O controle do ensaio foi
feito por deslocamento do extensdémetro, de modo a se obter um melhor controle da
ruptura dos corpos de prova. Com todos os controles ativados, uma sequéncia de
procedimentos foi instaurada:

- Inicio do ensaio com controle de deformacéo axial com taxa de 0,00005
mm/mm/s, até atingir 50 % de ruptura do material,

- Mantendo-se o mesmo controle de deformagdo axial, fez o
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descarregamento até 10% do valor de ruptura;

- Ao atingir o minimo, nova aplicacdo do carregamento com manutencdo da
taxa de deformacéo axial inicial;

- Ao atingir 60% da ruptura, o controle é alterado para controle
circunferencial, com taxa de 0,0015 mm/s, e mantido até a ruptura total do material.

A duracdo média dos ensaios foi de 12 minutos. A resisténcia a compresséo
simples da rocha foi obtida conforme a Eq. 5.3, correspondente a carga axial no

momento da ruptura da amostra (P) dividido pela area da amostra (Ao).

P

O¢

Onde:
oc — Resisténcia a compressao simples;
P — Forca aplicada a amostra durante a ruptura.
Durante o ensaio uniaxial foi realizado a aquisi¢cdo dos dados de tenséo
axial, deformacdo axial e deformacdo circunferencial ao longo do tempo para

determinacéo dos parametros de deformabilidade.

Figura 5.26 — Fendilhamento no corpo de prova rompido apds ensaio de compresséo simples.
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5.2.5
Ensaio indireto de resisténcia a tracado (ens. Brasileiro)

As dificuldades associadas a realizacdo de ensaio direto para determinar a
resisténcia a tracdo de rochas, consolidaram no meio cientifico o Ensaio Brasileiro
como 0 método mais popular para determinar de maneira indireta esta propriedade
mecanica. O método criado por Carneiro (1943) ganhou abrangéncia por ser
executado em equipamento de ensaio de compressdo convencional e usar corpos de
prova cilindricos, de facil usinagem.

Conforme apresentado na Figura 5.27, o Ensaio Brasileiro consiste na
aplicacdo de um carregamento de compressdo diametral através de mordentes nas
amostras de rochas, segundo duas geratrizes opostas de sua extensdo. Ao carregar
0 corpo de prova, a rocha torna-se eliptica e, devido a isso, uma tensao de tracéo
surge no meio da amostra. Na ruptura, o material eventualmente se dividira em duas

partes.

Célula de Carga

Célula Ensaio Brasileiro
Amostra

Figura 5.27 - Representacdo esquematica do ensaio brasileiro e da forca atuante.

Os ensaios seguiram as especificacdes da ISRM (1978). Foram utilizados
15 (quinze) corpos de prova em formato de disco (Figura 5.28), com diametro
minimo de 54 mm e espessura de 27 mm, sendo o diametro pelo menos 10 vezes o
maior didmetro do grdo e a relacdo de 0,50 entre espessura e diametro.
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Figura 5.28 - Corpos de prova em formato de disco.

Foi utilizada a maquina de ensaios universais da marca MTS, modelo 810
com garras hidraulicas e capacidade de carga de 500 kN (Figura 5.29). A prensa é
controlada pelo software MTS TestSuiteTM Multipurpose Elite (MPE) da marca
MTS.

Figura 5.29 - Maquina de ensaio MTS 810.
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Dois mordentes curvos de aco, superior e inferior, ligados por dois pinos
guias (ISRM 1978) e acrescentados por uma rotula na superficie superior criaram
um suporte para receber a amostra e formarem um conjunto de ensaio a ser acoplado

no pedestal (Figura 5.30).

Rotula

Mordente

Corpo de
prova

Figura 5.30 - Conjunto de ensaio (mordentes, CP e rotula).

A célula de carga foi aproximada do conjunto até encostar-se no cap
superior. Uma carga de compressdo uniaxial foi aplicada e transmitida a amostra de
maneira a comprimi-la diametralmente & uma taxa constante de carregamento de
200 N/s, conforme recomendado pela ISRM (1978). Durante o ensaio foi realizado
a aquisicao, ao longo do tempo, da carga aplicada (P), assim, por meio deste dado
e da area de aplicacdo da carga, obtém-se a resisténcia a tragdo (ot) correspondente
a carga de ruptura da amostra de acordo com a teoria da elasticidade, conforme a
Eq. 5.4:

2P P

= = — 5.4
%t = Tdt 0’636dt (54)

Onde:
d — didmetro do corpo de prova; t— espessura do corpo de prova.

Os ensaios ndo foram instrumentados, os dados coletados foram do atuador:
forca axial aplicada, tempo e deslocamento axial. E razoavel esperar que sob tenséo
uniaxial, a fissura se inicie preferencialmente a partir das pontas das microfissuras,
seguindo perpendicularmente a direcdo da tensdo de tracdo principal. Logo, a
fratura resultante se propaga em um plano normal para a direcdo de carregamento
(Figura 5.31).
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Figura 5.31 - Corpos de prova rompidos apds ensaio.

Notabiliza-se que a carga (P) para o calculo da Eq. 5.4 € referente a primeira
fissura, pois rupturas secundarias sdo produzidas quando o carregamento é mantido,
muitas vezes por imperfei¢cdes do corpo de prova ou pelas condi¢fes de execucao
do ensaio.

Em sintese, os valores apresentados no ensaio brasileiro ndo representam
fielmente a resisténcia a tracdo dos materiais, motivo esse de grandes discussoes
em seus quase 80 anos de existéncia. De acordo com Komurlu et al. (2016) a
imposicdo de uma superficie de ruptura nem sempre representard a de menor
resisténcia, entretanto os resultados do Ensaio Brasileiro ainda assim apresentam

valores consistentes e em geral, um pouco maiores que os valores de tracdo direta.

5.2.6
Ensaio CTC (Tracao direta)

Conforme apresentado na Figura 5.32, 0 ensaio consiste basicamente na
aplicagdo de carga compressiva nas placas de extremidade do dispositivo CTC,
controladas por uma taxa de deslocamento de 0,1 mm/min. Devido a disposi¢do do
aparato, a carga compressiva é convertida em carga de tracdo aplicada pelas placas
de apoio no corpo de prova. Os resultados sdo esforcos de tracdo no centro da
amostra. Foram ensaiados 5 (cinco) corpos de prova em formato de halter conforme
geometria apresentada na secéo 4.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912652/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912652/CA

76

Figura 5.32 - Dispositivo CTC.

Foi utilizada a maquina de ensaios universais da marca MTS, modelo 810
com garras hidraulicas e capacidade de carga de 500 KN. A prensa é controlada pelo
software MTS TestSuiteTM Multipurpose Elite (MPE) da marca MTS. Foi medido
0 deslocamento linear da placa de apoio por meio de um transdutor (LVDT) da
marca HBM Typ:WI/5mm.

A duracdo média dos ensaios foi de 3 (trés) minutos. A resisténcia a tracao
da rocha foi obtida de forma direta conforme a Eq. 5.5, correspondente a carga axial
no momento da ruptura da amostra (P) dividido pela area da secéo transversal onde

ocorreu a ruptura (A), ou seja, se¢ao intermediaria.

o, = 1 (5.5)

Onde:

ot - resisténcia a tragao.
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Apresentacao e discusséao dos resultados

A seguir apresenta-se uma discussdo dos resultados obtidos através dos
ensaios realizados no sienogranito, conforme metodologias apresentadas na secéo
5.2. Optou-se em dividir os resultados em duas etapas de amostragens da campanha
experimental, onde a primeira delas se refere as amostras doadas pela UFV,
resultantes de 3 (trés) blocos de rocha denominados de: B1, B2 e B3. A segunda é
referente as amostras coletadas na pedreira de Cachoeiro de Itapemirim-ES em
outubro de 2020, resultantes em 5 blocos de rochas denominados de: B4, B5, B6,
B7 e B8. Este capitulo estd dividido na apresentacdo dos resultados dos ensaios

geomecanicos: propriedades indice e propriedades de resisténcia.

6.1
Caracterizacdo de indices fisicos

No presente trabalho foram determinados a porosidade, massa especifica
seca e peso especifico seco de todos os corpos de prova ensaiados. A metodologia
esta indicada na secdo 5.2.1. Estes trés indices fisicos definem as relacGes basicas

das rochas, e a Tabela 9 apresenta um resumo com as médias dos resultados obtidos.

Tabela 9 - Valores de indices fisicos avaliados para o sienogranito.

indices Fisicos  Estatistica ~Amostragem 1  Amostragem 2

P Média 2,62 2,61
CV (%) 0,70 0,98

" 06y Média 1,54 0,90
CV (%) 25,73 15,38

e (NI Média 25,68 25,59
CV (%) 0,70 0,98

!Massa especifica seca; 2Porosidade; 3Peso especifico seco
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Acdes recorrentes durante o tempo geoldgico resultam na deformacéo,
fissuras e rotura das rochas, como consequéncia surgem e/ou desenvolvem
vazios/defeitos no meio continuo formado pelos mineirais constituintes da matriz
rochosa. Neste trabalho entende-se por vazios a soma dos poros intergranulares,
intraganulares e as microfissuras da rocha, sendo os dois primeiros associados a
génese da rocha enquanto o terceiro, além dos processos de génese, pode advir
também da evolucgédo geologico-mecanica do material ao longo do tempo.

A quantidade de vazios é avaliada pela porosidade (n), que é a razéo entre o
volume de vazios de uma amostra de rocha e o seu volume total. Normalmente
expressa em porcentagem, Chiossi (2013) aponta que valores baixos de porosidade
encontra-se abaixo dos 5%. O sienogranito por ser caracterizado como rocha ignea,
formada pelo resfriamento do magma ainda dentro da crosta em grandes
profundidades, apresentou porosidades baixas, resultados consistentes com a
literatura, onde normalmente encontra-se a relacdo de decrescimo desse indice
fisico a medida que aumenta-se a profundidade.

Em geral granitos ndo apresentam altas porosidades, estando abaixo de 1,5%
quando ndo ha indicios de sinais de intemperismo. Por ser altamente variavel,
acredita-se que a variacdo da porosidade da amostragem 1 para a amostragem 2
tenha ocorrido por se encaixar entre uma possivel transicdo do grau de
intemperismo, onde as amostras de rocha doadas pela UFV estariam entre W1 e
W2. Logo, as a¢des intempéricas, mesmo que minimas, ja se mostraram suficientes
para aumentar em 67% os valores de porosidade quando comparada as amostras
buscadas em Cachoeiro.

A Figura 6.1 apresenta os valores de porosidade encontrados em granitos
com perfil de intemperismo W1. Observa-se que independente da localizacdo de
extracdo da amostra, neste e nos demais trabalhos, ha uma variacdo de 19% da
porosidade para granitos W1, se mostrando consistente ainda que exposta as rochas

com condicGes de clima e ambiente diferentes.
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L ]

Figura 6.1 - Médias de valores de porosidade para o sienogranito e rochas graniticas de outros
trabalhos.

A massa especifica seca e consequentemente o peso especifico seco do
sienogranito se mostraram dentro dos resultados encontrados na literatura,
conforme indicado na Figura 6.2. O coeficiente de variacdo do peso especifico seco
deste e dos demais trabalhos, manteve-se em 2,12%, apontando para um indice
fisico menos sensivel as mudancas de clima e ambiente. Contudo, vale ressaltar que
pequenas variacdes desse indice podem influenciar grandes mudancas na
porosidade e em outras propriedades do sienogranito, conforme discutiremos

posteriormente.
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Figura 6.2 - Médias de valores do peso especifico seco para o sienogranito e rochas graniticas de
outros trabalhos.
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6.2
Propriedades indices

Algumas propriedades das rochas tém uma importancia particular no
planeamento, execucao e custo dos projetos de engenharia civil. O conhecimento
das propriedades indice, que podem ser avaliadas a partir de ensaios em laboratorio
ou no campo, possibilita a obtencdo de uma estimativa inicial do comportamento
mecanico da rocha a partir de comparacdo e ou correlacdo de seus valores com
aqueles das propriedades que governam a resisténcia e deformabilidade do material.

Amplamente utlizadas, sdo difundidas na mecénica das rochas devido a
facilidade em sua obtencdo, fazendo o uso de equipamentos portéateis, de leitura
dindmica, baixo custo e refletindo, mesmo que indiretamente, a estrutura, a
composicao e a trama da rocha, servindo para quantificar, portanto, sua matriz. Para
0 sienogranito foram avaliados a velocidade de propagacgéo de ondas e o valor Q do
rebote do martelo de Schmidt.

6.2.1
Ensaio esclerométrico (Martelo de Schmidt)

O ensaio de esclerometria deve ser realizado em rochas estaveis, de modo
que ndo haja movimentacdo durante o impacto do martelo. Os ensaios foram
realizados em 11 (onze) corpos de prova cilindricos com o martelo de Schmidt a
90° da superficie da rocha, aproximadamente 30 (trinta) leituras foram realizadas
em cada corpo de prova, descartando duas leituras em cada uma das extremidades
do espaco amostral, perfazendo assim, um total de 26 (vinte e seis) leituras (Aydin,
2008).

A Tabela 10 apresenta os resultados médios do rebote do martelo (Q) e da
resisténcia a compressao obtidos através da curva da literatura proposta por Aydin
(2009). Observa-se por meio de revisdo bibliografica que ha uma concordancia de
resultados com os dados dos ensaios de Jaques (2019) e Braga (2020), autores que
também realizaram suas pesquisas no sienogranito de Cachoeiro de Itapemirim. A
boa aproximacdo se deve ao fato da curva da literatura ter sido calibrada utilizando

granitos, que possui 0s mesmos minerais essenciais da rocha estudada.
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Tabela 10 - Resultados do ensaio de Martelo de Schimdt.

Resisténcia Estatistica Amostragem1l  Amostragem 2

Qmédio Média 57,6 56,7
CV (%) 5,1 45

ucs Média 83,5 77,7
(MPa) CV (%) 0.2 17,7

6.2.2
Ensaio de velocidade de propagacédo de ondas

81

Os valores da velocidade de propagacdo de ondas em rochas tem intima

relacdo com a sua composicao e estrutura, sendo utilizada como uma propriedade

indice da mineralogia, microfissuras e poros, consequentemente das propriedades

elasticas da matriz rochosa.

Foram realizados 9 (nhove) ensaios para a determinacdo das velocidades de

ondas (Vp e Vs), 4 (quatro) referentes a primeiro amostragem da campanha

experimental e 5 (cinco) a segunda amostragem. Os corpos de prova ensaiados

possuiam formato cilindrico, e foram preparados para 0 ensaio de compressao

uniaxial, com dimensdes aproximadas de 54 mm de diametro e 135 mm de

comprimento. A Tabela 11 apresenta os valores médios obtidos.

Tabela 11 - Resultados do ensaio de velocidade de propacdo de ondas.

Onda Estatistica Amostragem 1 Amostragem 2
Média 4658,6 4728,4
Vp (m/s)
CV (%) 0,2 2,2
Média 5086,6 5013,5
VS1 (m/s)
CV (%) 0,2 55
Média 5183,6 5065,6
VS2 (m/s)
CV (%) 0,4 5,6
Grau de Média 1,9 11
anisotropia
(%) CV (%) 10,1 56,9

Os resultados vdo de encontro as médias dos valores de ondas Vp

encontrados na literatura para rochas graniticas com grau de intemperismo W1,

conforme apresentado na Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Médias de valores de onda P para o sienogranito e rochas graniticas de outros
trabalhos.

Ao comparar 0s resultados obtidos neste trabalho com os resultados de
Jaques (2019), observa-se que os valores encontrados da velocidade de onda Vp da
amostragem 1 (blocos doados pela UFV) apontam para uma possivel transi¢do do
grau de intemperismo da rocha, estando muito préximo dos valores das ondas

determinadas para as rochas levemente alteradas (Figura 6.4).

5000
4950 ®
4900
4850
4800
4750
4700

Vp (m/s)

4650 -
4600

Figura 6.4 - Comparagéo dos resultados obtidos com o de Jaques (2019).

Existe uma relacdo clara entre a porosidade, o grau de fissuramento e a
velocidade de propagacédo de ondas, apesar de ser considerada pequena, a variacao
da velocidade no Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. corrobora com a a
Iteracdo da porosidade relatada na secdo 6.2, onde possivelmente a acédo leve do
intemperismo na matriz rochosa tenha influenciado no aumento de vazios.

O fato de algumas amostras apresentarem variacdo da velocidade de onda

(Vp) ainda que muito baixa, indica a presenca de percolagédo de o0xido de ferro, que


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912652/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912652/CA

83

lhe d& a cor mais laranja (Figura 6.5). Este Oxido de ferro se concentra
principalmente nas fissuras e no contato entre os cristais, assim ao inves de espacos
vazios nas fissuras ou nos poros, ha oxido de ferro, resultando no aumento dos

valores da velocidade de propagacéo de onda longitudinal.

Figura 6.5 - Sienogranito apresentando leve coloragdo alaranjada a olho nu.

Também foram registradas para cada amostra, duas ondas cisalhantes
polarizadas ortogonalmente entre si (chamadas aqui de S1 e S;). Por meio dos dados
coletados foi possivel analisar o grau de anisotropia das amostras, ondernando a Vs
mais rapida em relacdo a Vs mais lenta, conforme indicado na se¢éo 5.2.3. A Figura
6.6 representa o diagrama de dispersdo dos dados medidos.

5600
5500
5400
5300

5200 o

VS, (m/s)

2100
5000
4900

4800 @
4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500

VS, (m/s)

Figura 6.6 - Variacdo da onda S maior em funcéo da onda S menor.

Nota-se que de um modo geral, o grau de anisotropia entre os dados foi
menor que 2%, confirmando que os sineogranitos podem ser considerados rochas

isotropicas.
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6.3
Propriedades geomecanicas

As propriedades geomecanicas descrevem as variacOes de resisténcia e
deformacdo do material rochoso em condicdes naturais, pelo tempo geologico, e
sob solicitacdo externa, quando o rearranjo do campo de tensdes obriga a rocha a
uma resposta mecénica em termos de sua capacidade de suporte. Sempre que
possivel em projetos de engenharia, estas propriedades devem ser analisadas em
sua totalidade, abrangendo uma investigacdo sobre a rocha intacta, as
descontinuidades e o macigo rochoso (Jaques, 2019).

Para o sienogranito foram avaliados a resisténcia & compressdo uniaxial, 0s
modulos de deformabilidades e a resisténcia a tracdo, pelos métodos direto e

indireto, este ultimo configurando-se como principal objetivo da pesquisa.

6.3.1
Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial

Os valores de resisténcia a compressdo uniaxial (oc) obtidos em testes
padronizados pela ISRM (2007) para o sienogranito, bem como suas variacdes
(nimero da amostragem e os respectivos mddulos de deformabilidade), estdo
informados na Tabela 12. Foram ensaiados 8 (0ito) corpos de prova, sendo 3 (trés)
da amostragem 1 e 5 (cinco) da amostragem 2.

Tabela 12 - Resultados do ensaio de compresséo simples.

Parametro Estatistica =~ Amostragem 1 Amostragem 2

Max 126,7 152,7
ucs Min 94,0 142,6
(MPa) Média 109,1 147,6
CV (%) 15,1 2,9
Max 53,2 61,5
Min 42,3 58,7
E (MPa) —
Média 48,7 60,6
CV (%) 11,8 1,8
Max 0,4 0,5
. Min 0,4 0,3
Poisson —
Média 0,4 0,4

CV (%) 4.2 25,4



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912652/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912652/CA

85

O comportamento tensdo x deformacéo é classificado por Goodman (1989)
a partir do que acontece quando o carregamento aplicado supera a resisténcia de
pico (tensdo maxima que uma rocha pode suportar em certas condi¢Ges de
carregamento) do material.

A Figura 6.7 ilustra as curvas tenséo x deformacdo do sienogranito de toda
a campanha experimental. De acordo com as curvas, pode-se afirmar que o
sienogranito apresenta um comportamento fragil quando esta na condicdo s&, onde
a fratura implica em uma perda quase instantanea da resisténcia da rocha através de
um plano sem nenhuma ou com pouca deformacdo pléstica.

120

180

o. (MPa)

——B&CP03
—BGCP04
—B6CP0S
—B6CP06

B&CPO7
——B1CP03
—B1CP04

B2CPO1

03 04 05 05 07

Ecir (%) Eq (G-"ﬁ)

Figura 6.7 - Curvas tensdo x deformacdo.

Comparando os resultados obtidos com os dados de Jaques (2019), (Figura
6-8), observa-se que a amostragem 1 apresenta valores de resisténcia a compressao
medianos aos perfis de intemperismo W1 e W2, ressaltando as evidéncias
levantadas neste trabalho de que as amostras de rocha dessa etapa da campanha

experimental se encontram em uma fase de transi¢éo da classificacdo do Gl.
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Figura 6-8 - Comparacdo dos resultados obtidos com o de Jaques (2019).

Apesar de apresentarem um comportamento muito similar ao de rocha s,
apenas uma capa de alteracéo da cor do material, em geral provocada pelo 6xido de
ferro, é suficiente para iniciar a transicdo do grau de alteracéo dessas regides. Como
a resisténcia a compressdo uniaxial é fortemente influenciada pelo grau de
intemperismo, o decréscimo de 13,5 % da amostragem 2 para a 1 é um forte
indicativo da atuacdo do intemperismo na rocha.

Jaques (2019) aborda que uma das possiveis causas da sensibilidade da
resisténcia a compressdo uniaxial para o intemperismo teria relagdo com a textura
da rocha (tamanho dos grdos), nas quais rochas equigranulares (como 0s
sienogranitos) seriam controladas pelos minerais menos resistentes, onde o quartzo
(mais resistente) pressionaria 0s minerais menos resistentes (plagioclasio alterado),
fraturando-os e rompendo a matriz rochosa. Uma outra causa seria a presenca de
microfissuras do material, que apesar do pouco aumento em sua quantidade,
tamanho e abertura, seria suficiente para controlar o comportamento mecanico da
rocha, que ao sofrer acdes intempéricas, perde consideravel resisténcia.

As deformagdes ortogonais do material ocorrem de modo proporcional no
campo elastico, sendo verificada pela razao entre deformacdo lateral e longitudinal.
Essa proporcionalidade recebe o nome de coeficiente de Poisson (v), constante
elastica dos materiais que se comportam isotropicamente. O comportamento
deformacional dos sienogranitos se mostraram coerentes com os valores registrados
na literatura para outros granitos, demonstrando que o coeficiente de Poisson é
muito sensivel as deformacgdes axiais quando comparadas com as deformacGes

circunferenciais, que sdo muito baixas.
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6.3.2
Ensaio de resisténcia a tracédo indireta (brasileiro)

Os valores de resisténcia a tra¢do (ot) obtidos em ensaios brasileiros
padronizados pela ISRM (1978), para o sienogranito, bem como suas variacoes e
indicagdo da amostragem estdo informados na Tabela 13. Foram ensaiados 15
(quinze) corpos de prova, sendo 5 (cinco) da amostragem 1 e 10 (dez) da

amostragem 2.

Tabela 13 - Resultados do ensaio brasileiro.

Resisténcia  Estatistica Amostragem1  Amostragem 2

Max 11,6 15,1

Min 5,9 7,9

ot (MPa) " \edia 88 9.9
CV (%) 22,9 21,6

ot/ oc (%) média 8,0 6,7

A relagdo ot/cc para 0 sienogranito variou aproximadamente 8% para a
amostragem 1 e 6,7% para a amostragem 2, demonstrando que, apesar de haver na
engenharia uma expectativa empirica de que a resisténcia a tracdo corresponda, em
média, a aproximadamente 10,0 % da resisténcia & compressdo uniaxial, é
recomendavel que este valor de consenso seja utilizado apenas para estimativa
inicial da propriedade, ndo devendo este dado ser adotado como parametro de
projeto, tendo em vista a sua consideravel variacdo. Considerando apenas a média
dos valores para a relagdo ot/oc, 0 Sienogranito se aproxima deste valor médio, com
o valor de ot correspondendo a, aproximadamente, 8,77MPa e 9,87MPa de oc.

Ademais, os valores da resisténcia a tracdo obtidos pelo ensaio brasileiro
vao de encontro aos dados de Jaques (2019) e Braga (2020) que tambem ensaiaram
0 sienogranito de Cachoeiro, o que corrobora para a validade dos dados e a boa
execucdo dos ensaios. Observa-se que essa propriedade pouco sensibiliza para a
transicdo do grau de intemperismo da amostragem 1 quando comparados os valores
entre os resultados das diferentes amostragens, apresentando resisténcias a tracéo

proximas.
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6.3.3
Ensaio de resisténcia a tracao direta (CTC)

Os valores de resisténcia a tragdo (ot) obtidos por meio do ensaio de tragdo
direta (CTC) para o sienogranito, bem como suas variagdes e indicacdo da
amostragem da campanha experimental estdo informados na Tabela 14. Foram
ensaiados 5 (cinco) corpos de prova, sendo 2 (dois) da amostragem 1 e 3 (trés) da

amostragem 2.

Tabela 14 - Resultados do ensaio de tragdo direta.

Resisténcia  Estatistica Amostragem 1 Amostragem 2
Max 6,38 8,56
Min 5,78 8,31
ot (MPa) Média 6,08 8,44
CV (%) 7,05 1,92

Conforme esperado, a resisténcia a tracdo obtida pelo ensaio CTC
apresentou valores menores que aqueles obtidas pelo ensaio brasileiro. Observa-se
que a resisténcia a tracdo direta, apesar de pouco sensivel, indicou a transi¢do do
grau de intemperismo entre as amostragens, apresentando uma varia¢do pequena
entre a amostragem 1 e a amostragem 2.

A Figura 6.9 apresenta as deformacdes obtidas por meio de um LVDT
apoiado na placa de extremidade. Observa-se que 0s corpos de prova da
amostragem 2 apresentaram uma maior resisténcia, logo, foi necessario um maior
deslocamento das placas para rompe-los. Os resultados se mostraram em

consonancia com o esperado.
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Figura 6.9 - Grafico tensdo de tragdo x deformacao

As Figura 6.10, Figura 6.11, Figura 6.12 apresentam o plano de ruptura no

centro dos corpos de prova, corroborando com o previsto na modelagem numérica.

Figura 6.10 - Corpos de prova bipartidos apds ensaio.
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Figura 6.11 - Ruptura no centro do CP - Figura 6.12 - Ruptura no centro do CP -
Amostragem 1. Amostragem 2.

O corpo de prova denominado B7CP05 da amostragem 2, foi o primeiro a
ser ensaiado e a superficie de ruptura esta representada na Figura 6.13. Observa-se
que o elemento rompeu por tracdo na extremidade de reducao do didametro do halter
ao inves de romper na se¢do intermediéria do corpo de prova, conforme indicado

pela modelagem numeérica.

Figura 6.13 - Ruptura inesperada do CPO5.
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Na tentativa de entender o que pode ter ocorrido, duas hipoteses foram
levantadas apds uma anélise do plano de ruptura. A primeira seria 0 ndo paralelismo
de ambos os lados do sistema (CTC + célula de carga + Corpo de prova) ocasionado
durante sua montagem. Foi observado, apos o primeiro ensaio, que 0 minimo ajuste
das porcas fornece excentricidade as placas de apoio a medida que elas sdo
apertadas. Logo, um carregamento excéntrico foi aplicado ao corpo de prova o
levando a ruptura. A segunda hipdtese seria a presenca de uma microfissura, que
apesar do pouco aumento em sua quantidade, tamanho e abertura, seria suficiente
para controlar o comportamento mecénico da rocha. Vale ressaltar que uma
hipétese ndo anula a outra.

A excentricidade ocasionada pelo ajuste das porcas é justificada pela
impossibilidade de utilizar os blocos de transferéncia de carga no sistema devido a
uma falha na confeccdo do diametro do furo do mesmo, que foi entregue pela
oficina maior que o desejado. Logo, estes blocos foram substituidos no sistema por

um conjunto de porcas + arruelas (Figura 6.14).

Porcas  substituindo o
bloco de transferéncia de +———
carga

Porcas  substituindo o
bloco de transferéncia de
carga

Figura 6.14- Indicacdo no sistema da substituicdo dos blocos pelas porcas.

Ademais, os resultados da resisténcia a tracdo obtidos pelo ensaio direto vdo
de encontro ao esperado, apresentando valores inferiores aos ensaios indiretos por

ndo induzir um plano de ruptura na amostra.
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2

Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

7.1
Conclusdes

A determinacdo da resisténcia a tracdo das rochas de maneira direta
utilizando o conversor de carga compressao-tracdo (CTC) apresentou resultados
consistentes com o esperado pela teoria de mecénica de rochas.

O equipamento de tragdo foi projetado, desenhado e desenvolvido
satisfatoriamente, possibilitando a realizacdo de ensaios de tracdo a fim de se obter
0 parametro de resisténcia de forma mais realista. Com os resultados obtidos e
apresentados nesta pesquisa, conclui-se que o equipamento esta validado para ser
utilizado no estudo da resisténcia a tragdo direta em rochas.

A Tabela 15 apresenta a comparacdo dos resultados das resisténcias a tracao
obtidas pelos ensaios brasileiros e tracdo direta utilizando o CTC. Observa-se que
a resisténcia fornecida pelo conversor de carga é menor que aquela obtida pelo
método indireto, corroborando com a teoria de que 0s ensaios indiretos, apesar de

facil execucdo, distanciam os resultados da verdadeira resisténcia a tracdo da rocha.

Tabela 15 - Comparagdo dos resultados de resisténcia a tragdo.

Ensaio Amostragem 1 Amostragem 2
Brasileiro 8,77 9,87
CTC 6,08 8,44

Os valores apresentados sdo as medias dos resultados
das amostragens em MPa.

Atenta-se ao fato de que o aparato recebe influéncia do operador no
momento de ajuste do corpo de prova. Cabe ao operador centralizar a amostra no
conversor de carga e garantir o paralelismo do equipamento ao ser acoplado na
maquina de ensaio universal.

Apesar de depender de dispositivos manuais, os resultados obtidos pelos

ensaios de tracdo direta sdo de grande relevancia para a mecanica de rochas,
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possibilitando aos laboratorios a adaptar o dispositivo de facil confeccdo e

manuseio nas maquinas universais de compressao.

7.2
Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para futuros trabalhos, recomenda-se:

1) Realizar ensaios de tracdo direta no equipamento CTC em outros tipos
de rochas (sedimentares, metamarficas e etc.) e com diferentes graus de
intemperismo;

2) Comparar os resultados dos ensaios de CTC com outros métodos
(Ensaio de Anel, flexdo de quatro pontos, Luong, Push-Pull, etc.) a fim
de estabelecer possiveis correlagoes;

3) Determinar os pardmetros elasticos da rocha quando estdo submetidos a
uma carga de tracdo pura;

4) Estender a utilizacdo do equipamento para determinar a tenacidade a
fratura.

5) Determinar a resisténcia a tracdo em corpos de prova com formato dog

bone, conforme geometria sugerida nesse trabalho.
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Apéndice | - Equac6es de indices Fisicos

Determinados peso saturado, peso submerso e peso seco das amostras de
rochas, por meio das equacdes abaixo € possivel determinar os principais indices

fisicos do material.

Apéndice Il
M,, = Mgy — M; (Al)
V= Msat - Msub (A.2)
Pw
M
V, =V, =— (A3)
Pw
i=V-1 (A.4)
%4
n=—x100 (A.5)
Vv
V,
_v A.
e 7 (A.6)
Mg
= A7
Pa v (A7)
Ya = Pad (A.8)
Mg+ V,p
Psat = % (Ag)
Ysat = Psat9 (A.lO)
Mg
ps = A (A.11)

Ys = Ps9 (A.12)
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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;

Y4 — peso especifico seco;

g — aceleracdo da gravidade;

Psar — Massa especifica saturada;

Ysar — P€s0 especifico saturado;

ps — massa especifica dos constituintes solidos;

ys — peso especifico dos constituintes solidos.
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