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RESUMO

A pesquisa realizada tem como objetivo estudar um método rapido baseado no ensaio
de cisalhamento Protodiakonov, para a determinagfo da resisténcia ao cisalhamento das
rochas. O método serd uma alternativa ao procedimento normal de ensaio que utiliza uma
célula de cisalhamento e exige um procedimento bastante demorado de preparagéio dos corpos
de prova. A proposta permitira a realizagio de ensaios com um equipamento leve que podera
inclusive ser levado a campo, possibilitando a realizagfo de ensaios sob diferentes estados de
tensdo ¢ a obtencéo de dados para a determinagfio de critérios de ruptura como o de Mohi-
Coulomb ¢ o de Hoek & Brown. Assim os dois métodos foram comparados analisando todos
os resultados obtidos por regressdio linear, obtendo um resultado satisfatorio,e validando o
ensaio.

Palavras chaves:

Envoltéria de ruptura, Cisalhamento, Mohr-Coulomb, Ensaios, Amostragem



ABSTRACT

The research aims to study a rapid method based on the shear test Protodiakonov, to
determine the shear strength of rocks . The method is an alternative to a normal test that uses
a shear cell and requires a rather lengthy procedure of preparing specimens. The proposal
would allow the testing with a light equipment that can even be taken to the field, allowing
the tests under different stress states and obtaining data to determine failure criteria such as
Mohr-Coulomb and Hoek & Brown. Thus the two methods were compared by analyzing all
the results obtained by linear regression, obtaining a satisfactory result, and validating the test
with slanted wedges.
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1. Introducao

O projeto de wma obra em rocha na Minerag#o, na Engenharia Civil ou na Engenharia
de Petroleo, depende fundamentalmente do conhecimento do estado de tensdes a que a rocha
sera submetida, bem como, do seu comportamento mecanico.

O estudo do comportamento das rochas ¢ importante para se estimar seus respectivos
valores de ruptura e sustentagfio, determinar valores fisicos de solicitagdes mecénicas, essa
caracterizagdo visa aplicacdes em problemas de mecanica de rochas.

As rochas podem estar submetidas a diferentes tipos de solicitagGes mecénicas:
compressdo, tracdo, cisalhamento, flex3o etc., ou mesmo combinagles destas. Se estas
tensfes forem suficientemente grandes, podem levar a ruptura ou & plastificagdio da rocha
{Goodman, 1990).

Assim, para se caracterizar os estados de tensfo que levardo a ruptura sfo utilizados
critérios baseados em diferentes mecanismos de ruptura ¢/ou plastificagdo, caracteristicos de
cada litologia.

Entre as varias propostas para critérios de ruptura para rochas, destacam-se o Critério
de Mohr-Coulomb e o Critério de Hoek & Brown (Brady & Brown, 2004)

Neste projeto se busca validar as informages obtidas com um ensaio simples, com as
cunhas inclinadas, Baseado no ensaio de cisathamento Protodiakonov (Protodiakonov, 1969),
se faz a validagdio deste ensaio modificado. Comparando os resultados obtidos de
cisalhamento direto com as do ensaio proposto. (Parry, 1995)

1.1 Objetivos

A pesquisa proposta tem como objetivo principal estudar o desenvolvimento de um
método rapido para a realizacio de ensaios de cisalhamento em rocha com a finalidade da
determinagéo de critérios de ruptura.

O método modificado de ensaio serd, nesta proposta, chamado de “Ensaio de
Cisalhamento com Cunhas Inclinadas™.

Os objetivos especificos do trabalho sfo:

¢ FEstudar os métodos de ensaio utilizados na Mecénica de Rochas.

e Definir a metodologia a ser utilizada no novo ensaio proposto.

o Construir o dispositivo que ser utilizado no novo método de ensaio.

e Preparar, realizar ¢ comparar ensaios de cisalhamento segundo os métodos:
convencional ¢ proposto



2. Revisdo de Literatura.

2.1 Critérios de ruptura de Mohr-Coulomb ¢ de Hoek-Brown

No Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb a ruptura é esperada quando uma
combinacio linear da tens@o normal e da tensfo de cisalhamento atuantes sobre um dado
plano atingir um valor critico.

Assim o critério fica definido por:
[Tl — po= 7= [tl=1,+ uo

Onde T e u s@io as tensdes atuantes no plano de ruptura e 7; € u sdo as
constantes caracteristicas do material.
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Figura 01 - Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb

Para um dado estado de tensGes 6), 62 € G3, ocorrera a ruptura se o maior dos circulos
de Mohr tangenciar a reta definida pelo critério. E quanto maiores as tensdes atuante sobre
superficie de ruptura, maior sera o atrito e maior deverd ser a tensfio de cisalhamento que
provocara deformagdes e a ruptura.

Na representagéo tradicional do critério temos:
T=c+aytge

Onde:
¢ = coesdo da rocha

¢ = angulo interno de atrito da rocha



Ou em termos das tensdes principais:
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Figura 02 - Circulos de Mohr e a envoltdria de ruptura

A determinago experimental dos pardmetros caracteristicos de cada litologia, ¢ € ¢,
pode ser feita através de uma andlise de regressdo sobre resultados de ensaios mecénicos em
rocha sob diferentes condicdes de confinamento (diferentes estados o3 x 1) (Parry, 1995).

Hoek e Brown em 1980 propuseram a utilizagdo de um critério de ruptura empirico,
baseado diretamente em resultados de ensaios em rocha (tragio, compressfio uniaxial e
compresséo tri axial).

Lste critério é mais adequado a representacdo do comportamento das rochas, pois
fornece uma melhor aderéncia na regifio de baixas tensdes e tragdo, ja que o critério de Mohr-
Coulomb tende a superestimar a resisténcia a trag8o das rochas (Hoek, 1998).

O desenvolvimento do critério se bascou na realizagio de um grande nimero de
ensaios sobre vérios tipos litologicos.
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Figura 03 - Resultados de ensaios realizados por Hoek ¢ Brown

O critério de ruptura de Hoek & Brown prevé uma envoltdria curvilinea para os

circulos de Mohr correspondentes aos ensaios realizados, com a relagio 3 x ol assumindo a
seguinte expressio:

oy = 03+ mao,o3 + So?

Onde:

o1 = tenséo principal maior na ruptura

o3 = tenséo principal menor na ruptura

oc = resisténcia & compressdo uniaxial da rocha intacta

m = constante caracteristica do tipo litologico variando entre 0 ¢ 25

s = constante caracteristica do grau de alteragdo da rocha variando entre 0 e 1
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2.2. Ensaios Mecinicos
Para que um Critério de Ruptura seja determinado é necessério que se realize certo

numero de ensaios mecinicos diferentes sobre amostras da litologia de interesse. Entre estes
ensaios temos: tragdo, compressio uniaxial ¢ compressdo triaxial (Amadei & Stephanssom,

1997).

N FAILLURE ENVELOPE
]
2 Uniazial ocopreseion
o
3 o
k] Triaxial
i compreRsion
iniarial teneion r
{1}
o ] l:

o~ Temaion | e i Comprepsion e
finrmal stress o
Figura 04 - Circulos de Mohr para os ensaios de tra¢do, de compressdo uniaxial e de
compressdo triaxial

1. O Ensaio de Tragéo ¢é realizado utilizando o Método Brasileiro de ensaio, em
que se obtém a resisténcia & tragdo da rocha de forma indireta. Um dispositivo
metalico ¢ utilizado para a aplicagfio de compressfio na dire¢do do didmetro de
uma amostra em forma de disco, provocando o aparecimento de tragdo na
porgéo central da secfio do corpo de prova.

Figura 05 - Ensaio de tragéio pelo Método Brasileiro
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2. No Ensaio de Compressdo Uniaxial, um corpo de prova cilindrico com suas
faces retificadas e alinhadas, é colocado em uma prensa hidraulica e € aplicada
carga sobre suas faces segundo uma taxa de aumento constante até que ocorra a
sua ruptura. A tensfio maxima corresponderd A resisténcia & compressdo
uniaxial da rocha.

Figura 06 - Prensa e corpo de prova para o ensaio de compressio

3. No Ensaio de Compressio Triaxial, por meio da tensfo aplicada axialmente
(proveniente da prensa) e da tensdo radial (obtida pela pressdo constante em
uma célula de confinamento), obtém-se a resisténcia da rocha & compressio
sob confinamento (que retrata com maior fidelidade as condigdes in situ).

Figura 07 - Ensaio de compresséo triaxial
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2.3.Determinacio de Critérios de ruptura a partir de ensaios de cisalhamento

Um Critério de Ruptura também pode ser determinado a partir da realizacdo de
ensaios de Cisalhamento Direto sobre amostras de rocha, neste caso para cada ensaio teremos
um ponto no espago oyX T, ao invés dos circulos de Mohr caracteristicos do estado de tensdes
atuante, que representara a tensdio normal e a tensfio de cisalhamento atuantes no plano de
ruptura.

Envoltéria de Ruptura

PR S WA I s PR " de 2 l.o-
N

Figura 08 - Envoltoria de ruptura a partir de ensaios de cisalhamento

O ensaio de cisalhamento Direto utiliza um corpo de prova envolto em material de
encapsulamento dentro de uma célula de cisalhamento. Por meio deste arranjo, aplica-se uma
tensdo normal ¢ uma tensdo cisalhante até a ruptura da amostra. Este ensaio permite
determinar diretamente pontos sobre a envoltdria de ruptura (Indraratna, 2000).

Normal {0ad system

Encapsulating material

A A oo s st e sl A

Rock specimen

Shear load
systermn

Shear box

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 09 - Montagem do ensaio de cisalhamento direto
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Figura 10 - Equipamento para realizago de ensaios de cisalhamento direto e amostra
preparada para ensaio

3. Materiais ¢ Métodos

Dentre as principais dificuldades encontradas na realiza¢fio destes varios ensaios estdo:
a dificuldade na preparagiio de corpos de prova com formatos diferentes, a necessidade de
equipamentos especificos e caros e o procedimento trabalhoso e demorado de preparagéo e
execucdo dos ensaios, especialmente em relagdo ao ensaio de compressdo triaxial e ao ensaio
de cisalhamento direto.

Neste sentido é pertinente o estudo de um método simplidficado de ensaio que permita
a caracterizagio do comportamento mecénico das rochas ¢ a determinagdo de Critérios de
Ruptura de uma maneira mais rapida, com a possibilidade, inclusive de sua determinagéo em
campo.

3.1. Plano de Trabalho e sua execugio
A pesquisa sera realizada segundo as seguintes etapas:

1. Estudo dos procedimentos experimentais dos ensaios de compressdo uniaxial,
compressdo triaxial, tragfo indireta e cisalhamento direto a fim de reunir subsidios
para a proposi¢cdo da metodologia de realizagfio do ensaio de cisalhamento com cunhas
inclinadas.

2. Projeto do dispositivo (placa de aplica¢8o de carga) para realizagdo do ensaio em CAD
e corte das pegas utilizando a maquina de corte a jato d’4dgua de alta pressdio do
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Laboratério de Mecanica de Rochas do Departamento de Engenharia de Minas ¢ de
Petréleo da Escola Politécnica da USP.

;_F

Placa de Aplicagéo de Carga

Corpe de Prova Cubico

K

Figura 11 - Dispositivo para realizagfo do ensaio

Preparagio de amostras de varias litologias para realizagdio do ensaio de cisalhamento
com cunhas inclinadas utilizando a serra de disco adiamantado do Laboratério de
Mecanica de Rochas da EPUSP.

Execugfo do ensaio de cisalhamento com cunhas inclinadas utilizando o dispositivo
produzido e a mdaquina para ensaios de compressfio pontual do Laboratério de
Mecanica de Rochas da EPUSP.

Preparacdo de amostras de vdrias litologias para realizagfo ensaio de cisalhamento
direto convencional

Execug¢do do ensaio de cisalhamento direto utilizando o equipamento do laboratorio de
Mecéanica de Rochas da EPUSP.

Determinagfo e comparagdo dos critérios de ruptura de Mohr-Coulomb para as vérias
litologias ensaiadas segundo os dois métodos.

Definigfo de wma metodologia padronizada para o ensaio de cisalhamento com cunhas
inclinadas.
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3.2. Equipamentos a serem utilizados:

A pesquisa foi realizada no Laborat6rio de Mecanica de Rochas do Departamento de
Engenharia de Minas e de Petréleo da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo que
se dedica ao estudo do comportamento mecéinico das rochas, bem como, a caracterizacio da
resposta dos macigos rochosos a execuc¢fo das obras de engenharia.

Foram utilizados os seguintes equipamentos:

EQUIPAMENTO: Serra com disco adiamantado.

FABRICANTE: Norton S. A.
MODELQO: Clipper BW-III.
OPERACAO: Corte dos corpos de prova nas dimens&es requeridas para os ensaios

Figura 12 - Serra com disco diamantado
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EQUIPAMENTO: Retifica plana.

FABRICANTE: Sulmecéanica Industrial Ltda.

MODELO: RAPH-640/E.

OPERACAO: Retificagdo das faces dos corpos de prova de modo a atender
especificagdes de ensaio quanto a planicidade e paralelismo entre as
faces.

Figura 13 - Retifica Plana

EQUIPAMENTO: Célula para ensaios de cisalhamento direto.
FABRICANTE: Structural Behavior Engineering Laboratories Inc. - SBEL.
MODELO: RM 102 Direct Shear Machine.

OPERACAO: Realizag4o de ensaios de cisalhamento direto sobre amostras de
rocha em laboratdrio.

Figura 14 - Equipamento para cisalhamento direto e célula para os ensaios
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EQUIPAMENTO: M4équina para ensaios de compressio pontual.

FABRICANTE: ELE International Lid.

MODELO:

OPERACAO:

EL77-0110.

Realizagéo de ensaios de compressdo pontual sobre amostras de
rocha em laboratorio. E nesta pesquisa os ensaios de cisalhamento em
cunhas inclinadas.

Figura 15 - Méaquina para ensaios de compressdo pontual

3.3. Forma de analise dos resultados
Os resultados foram analisados segundo o seguinte procedimento:

1.

No ensaio de cisalhamento com cunhas inclinadas os corpos de prova sdo
submetidos a uma for¢a I, segundo dngulos diferentes que sdo dados pelo giro
das placas de aplicagdo de carga. As tensSes normal, gy, e de cisalhamento, t,
atuantes sobre o plano de ruptura com drea A, sio dadas por:

__ Fsena = Feosa
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2. No ensaio de cisathamento direto convencional os corpos de prova sdo
submetidos a uma forga normal FN e a uma for¢a tangencial Fi. As tensGes
normal, oy, ¢ de cisalhamento, 7, atuantes sobre o plano de ruptura com area
A, sfo dadas por:

3. O critério de ruptura de Mohr-Coulomb ¢ determinado para os dois métodos de
ensaio por regressdo linear sobre a curva:

T=C+ outgy

3.4. Preparacio de amostras:
Antes de analisarmos os resultados discutiremos brevemente o processo de preparagao
de amostras. Lembrando que as etapas sio idénticas e seqiienciais em todos os tipos de rocha

3.4.1. Amostra para cisalhamento direto:
E serrado o bloco em prismas de dimensdes aproximadas de base 2,5 cm x 2,5 ¢cm com
altura de 12,5 cm

Figura 16 - Corte do material para preparagdo de amostras
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Depois de cortado prisma, é preparado o material de encapsulamento, neste caso
usando groute, mantendo o prisma no centro da capsula e envolvendo ele no groute. E espera-
se em torno de 2 dias para que o material seque.

Figura 17 - Preparagiio da amostra

Aplica-se uma camada de argila sobre o groute para evitar contato com a nova camada
de groute que sera depositada ¢ completar a célula da amostra.

Figura 18 - Preparagéo da amostra, com a camada de argila
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Agora se aplica a nova camada de groute sobre a célula, esperando em torno de 2 dias
para que essa nova camada seque e possa ser utilizada no ensaio de cisalhamento.

Figura 19 - Célula ja concluida e pronta para o ensaio.

Nota-se que existe um espago livre de groute, onde estd colocada a argila, que serd
onde a rocha rompera por cisalhamento direto e livre de qualquer interferéncia externa, assim
obtendo apenas a resisténcia da rocha.

Um ponto notdvel é o tempo de preparo muito longo, e justamente ¢ objetivo deste
trabalho validar o método simplificado através das cunhas inclinadas.
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3.4.2 Amostra para cunhas inclinadas

Utilizando a serra diamantada corta-se em pequenos cubos com tamanho da ordem de
25,4 mm (1 pol.), para que posteriormente tenham suas faces retificadas a fim de obter uma
amostra mais cubica possivel.

Figura 20 - Marmore sendo retificado

Apbs a preparagdo dos cubos, eles sdo postos nas cunhas e realizado o ensaio de
cisalhamento nos dngulos especificos do ensaio.

Figura 21 - Amostra pronta para o ensaio.

Discute-se nesse tipo de preparagio a necessidade de retificar os cubos para o ensaio,
pois consome mutto tempo e perde-se muita da idéia de praticidade do ensaio.
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3.5. Criacio de dispositivo

O molde da cunha foi desenhado em AUTOCAD, e usado ago comercial 1040 com
espessura de 1 pol. como base. O ago foi cortado em jato d 4gua no LMR (laboratorio de
mecAnica de rochas). Posteriormente foi temperado em 6leo no laboratério de metalurgia do
PMT, com cortes em forma de cunha, para fixagdo na prensa pontual, em 3 dngulos, 20°, 30°
e 40°.

=

Figura 20 - Desenho em autocad do dispositivo



4. Resultados e Discussiao

Comparagdo entre os Critérios de Ruptura de Mohr-Coulomb determinados através de
ensaios de Cisalhamento Direto (curvas e pontos em preto com intervalos de confianga de
99% de certeza) e ensaios de Cisalhamento Protodiakonov Modificado (curvas ¢ pontos em

vermelho).

4.1. Gnaisse

Figura 21 - Mataco de desmonte recolhido da pedreira Embu S.A.

Rocha metamérfica de granulometria média a grosseira, composta predominantemente
de feldspato, quartzo € mica biotita, orientados segundo dire¢des preferenciais e formadas em
ambiente de pressdes e temperaturas elevadas.

Esta rocha foi coletada da pedreira Embu S.A. poés-desmonte, coletando alguns
matacos para diversos ensaios entre eles para este trabalho de formatura.

Vamos primeiro analisar o ensaio de cisalhamento direto, que foi realizado seguindo

todas as normas para a execugio correta do ensaio.

Gn T
(MPa) | (MPa)
9,5 28,4
95 29.1
9,5 436
21,8 | 282
242 | 421
22,1 34,2
40,8 | 453
40,8 | 604
387 | 57.4

Tabela 1 - Resultados do ensaio de Cisalhamento direto em Gnaisse
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Obtendo assim a seguinte regressdo linear.
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O
O
O O
O
o
y = 0,70x + 24,06
R? = 0,59
10 20 30 40 50
s, (MPa)

Grifico 1 - Regressfio Linear do cisalhamento direto em Gnaisse

Resultados dos ensaios do método Protodiakonov, "cunhas inclinadas":

Gn T
(MPa) {MPa)
10,0 27,6
8.4 23,0
9.9 27,3
10,4 287
12,0 33,0
84 23,0
8,9 24 4
11,0 30,3
9.0 249
23,0 39,8
23.8 412
26,6 46,1
253 43,8
20,1 349
23,5 407
23,2 40,2
25,7 44.5
26,4 45,6

On T
21,8 37,8
48,5 57,8
34,4 41,0
58,3 69,5
53,0 63,2
37.1 442
41,2 49,2
36,2 43,1
46,2 55,1
42,5 50,7
51,4 61,3
430 512
38,6 46,0
31,4 37,4
52,4 62,4
334 39,8
38,3 457
37,3 44,4
38,4 45,8

Tabela 2 - Ensaio Protodiakonov modificado Gnaisse
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Com esses valores obtemos o seguinte grafico:
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Grifico 2 - Regressdo linear do Protodiakonov modificado em Gnaisse

Finalizando comparando as 2 regressdes lineares com um intervalo de confianca de
99%, sendo a reta preta o ensaio direto e a reta vermelha o Protodiakonov modificado, cunhas
inclinadas.

0 10 20 30 40 50 60
) o, (MPa)

Grafico 3 — Comparagiio dos métodos em Gnaisse



4.2 Marmore

Maérmore é uma rocha metamorfica originada de calcério exposto a altas temperaturas
e pressdo. Por este motivo as maiores jazidas de marmore sfo encontradas em regides de
rocha matriz calcdria e atividade vulcdnica. Era um material que se encontrava no LMR,
resultado da sobrade algum outro ensaio, mas com quantidade suficiente para ser feito com

seguranga todas as etapas deste projeto.

Outro problema encontrado neste material, que era muito fridvel, pois as etapas como
serragem e retifica¢fio arrancavam lascas da rocha, e podendo também causar microfraturas de

modo que interferisse no seus resultado.

Figura 22 - Foto da amostra de marmore

Mostraremos na tabela seguinte os resultados com o cisalhamento em direto:

Ga T
{MPa) (MPa)
6,6 21,4
13,9 21,6
23,9 29,9
58 20,2
6,1 22,0
14,6 259
14,0 24,8
24,9 34,3
26,7 35,0

Tabela 3 - Ensaio cisathamento direto marmore
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E obtendo a seguinte regresséo linear:
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Grifico 4 - Regressfo linear cisalhamento direto em marmore

Agora os resultados com o Protodiakonov, "cunhas inclinadas”

Tq T On T

{MPa) {(MPa) 13,9 24,0
6,3 17.4 14,0 243
58 16,0 13,9 241
6,2 17,0 12.6 21,8
4.8 13,1 12,6 21,9
62 17,2 32,6 38,9
57 15,7 236 28,1
59 16,3 24,0 28,6
6,2 17.0 23,5 28,0
6,9 19,0 24,7 294
5,2 14,2 27,5 32,8
15,2 26,4 25,5 30,4
13,9 241 226 269
13,2 22,8 22,0 26,3
14,6 25,3 21,9 26,1
15,4 26,7 26,7 318
29,3 35,0

Tabela 4 - Ensaio Protodiakonov modificado em maéarniore
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Obtendo a seguinte regresséo linear:
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Grifico 5 - Regressdo linear do Protodiakonov modificado marmore

Finalizando comparando as 2 regressSes lineares com um intervalo de confianga de
99%, sendo a reta preta o ensaio direto e a reta vermelha o Protodiakonov modificado, cunhas

inclinadas.
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Grifice 6 — Comparacio de ensaios em marmore
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4.3. Preto Piracaia
Preto Piracaia ¢ um granito escuro brasileiro, vindo do municipio de Piracaia, SP.

Material extremamente resistente, tendo diversos problemas para romper, algumas
vezes ultrapassando os limites das maquinas, assim invalidando muitas amostras para analise.

Infelizmente ndo se dispunha de muito material para analise, nfio podendo refazer o
ensaio por causa alguns problemas encontrados.

Figura 23 - Preto Piracaia molhado

Na tabela seguinte temos os valores do ensaio de cisalhamento direto:

Cn T
(MPa) | (MPa)
8,2 38,8
9,5 46,0
9,8 50,1
13,8 60,9
13,5 56,8
13,4 60,4
247 66,8
24,2 64,1
26,8 65,8

Tabela 5 - Ensaio de cisalhamento direto em preto piracaia.



E obtendo a seguinte regressio linear desse valores:
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Grifico 7 - Regresséio linear cisalhamento direto em preto piracaia

Agora os resultados do Protodiakonov modificado, "cunhas inclinadas"

Gy T Cn T
(MPa) | (MPa) {MPa) | (MPa)
9.5 35,6 15,3 42,1
8,4 31,5 15,2 417
10,3 38,6 12,1 33,3
80 29,9 16,1 44,2
55 20,5 14,0 38,4
86 31,9 304 52,6
6.3 23,4 26,8 46,5
8,3 31,0 304 52,6
8,9 33,1 25,2 43,6
7.3 27,3 19,6 33,9
13,9 38,2 16,6 28,8
16,4 45,2 18,7 324
15,3 42 1 29,1 50,5
15,0 413 28,3 49,1
12,6 34,5 30,9 53,5

272 47 1

Tabela 6 - Ensaio Protodiakonov modificado em preto piracaia
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Fazendo sua regressdo linear obtemos:
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Grifico 8 - Regressdo linear de Protodiakonov modificado em preto piracaia

Finalizando comparando as 2 regressdes lineares com um intervalo de confianga de
99%, sendo a reta preta o ensaio direto e a reta vermelha o Protodiakonov modificado, cunhas
inclinadas.
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Grifico 9 — Comparagio de ensaios em preto piracaia
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4.4. Itabirito:

O itabirito ¢ wuma rocha metamérfica quimica ou wvulcanoquimica finamente
estratificada que ¢ um importante minério de ferro (tem seu teor de ferro entre 50% e 55%).

E composta quimicamente por silica e ferro, com uma estrutura bandada
alternadamente por silicatos (geralmente quartzo) € 6xidos de ferro como a hematita

(magnetita).

Era um material disponivel, com boa quantidade no LMR, e ficil de trabalhar, de
forma geral nfio se encontrou nenhum problema com essa amostra.

Figura 24 - Cubo de Itabirito

Na tabela seguinte os valores do cisalhamento direto.

Gn T
{MPa) | (MPa)
6,5 11,6
7.2 14,5
7.3 12,4
13,6 19,1
13,8 | 221
145 | 224
274 | 322
28,1 30,2
296 | 355

Tabela 7 - Ensaio cisalhamento direto em Itabirito
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Obtendo a seguinte regresséo linear
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35
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y = 0,91x + 7,21
R? = 0,96
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Grafico 10 - Regressdo linear do cisalhamento direto em Itabirito

Agora os resultados do ensaio Protodiakonov modificado, "cunhas inclinadas"

Cn T Cp T

(MPa) | (MPa) 10,7 18,6
2.3 6,2 12,7 22 1
2.3 6,3 228 39,5
8,3 227 12,5 21,7
57 15,5 18,5 321
8.4 23,2 13,4 23,2
3,5 9,7 38,1 454
8,7 2398 32,7 38,9
58 16,0 38,7 46,1
5,7 15,7 55,6 66,3
5,8 15,4 30,6 36,4
13,7 23,7 37.2 44,3
21,1 36,6 29,4 35,0
17,2 29,8 31,7 37,8
13,4 231 42,4 50,5
39,2 48,7

Tabela 8 - Valores do ensaio Protodiakonov modificado Itabirito
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Assim obtemos a seguinte regresséo linear
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Grifico 11 - Regressio linear ensaio Protodiakonov modificado em Itabirito

Finalizando comparando as 2 regressdes lineares com um intervalo de confianga de
99%, sendo a reta preta o ensaio direto ¢ a reta vermelha o Protodiakonov modificado, cunhas
inclinadas.
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Grafico 12 — Comparagéo de ensaios em Itabirito
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4.5, Conclusdes

A comparagdo dos dois métodos de ensaio foi feita através da regressdo linear dos dois
ensaios, utilizando todos os valores encontrados para a analise. Nessa comparagio utilizamos
um intervalo de confianca de 99% em base do cisalhamento direto, este método realizado
segundo as normas da ISRM (1981).

Foram utilizadas 9 amostras para cisalhamento direto, sendo 3 para cada referéncia de
cada 4ngulo do ensaio das cunhas inclinadas, isso observado nos valores obtidos ¢ das
regressoes lineares.

Estabelecido que a quantidade minima de amostras para o ensaio de cunhas inclinadas
¢ de 30 amostras, 10 para cada angulo, j4 garantem uma aproximagdo adequada da envoltoria
de ruptura.

Foram realizados os 4 ensaios, seguindo todas as normas técnicas para tal obtivemos
seus resultados, e no caso das cunhas inclinadas aplicada toda a seqiiéncia de preparagio de
amostras proposta neste trabalho, sendo um Gnico ponto de discussio a necessidade da retifica
para o ensaio das cunhas inclinadas (Protodiakov). De forma geral foi satisfatorio toda a
experiéncia, analisando as informagGes obtidas nos ensaios se nota que dos 4 ensaios
realizados 3 obtiveram resultados aceitiveis, ou seja dentro do intervalo de confianga
estabelecido, de 99%.

Mas vale destacar que ainda o ensaio sozinho nfio pode ser utilizado com total
confianga e usado exclusivamente para garantir a seguranga de um projeto de engenharia, ¢
sim utilizado em conjunto com outros ensaios como compressdo uniaxial, compressdo triaxial
e tragdo para garantir uma andlise com um alto grau de confianga e seguranga para um projeto
de engenharia.
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5. Conclusio

Os objetivos que foram propostos no inicio deste trabalho foram atingidos, e expostos
ao longo de toda esta documentaggo, apesar de seu bom resultado, vemos que ¢ necessario um
maior numero de pesquisas para maior conhecimento sobre o assunto, uma melhor
aproximacio de seus resultados, que influencia toda a engenharia de rochas.

Esta experiéncia que tive durante todo o desenvolvimento foi extremamente
gratificante, sendo possivel a visualizagfo pratica de vérios pontos da mecénica de rochas que
antes foram apenas vistos em aulas, além de perceber como existe espago para o
desenvolvimento da 4drea. Gragas a esse projeto, que fez me interessar cada vez mais pela
mecénica de rochas, contribuiu para minha formagfio académica e a formagio de engenheiro.
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