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RESUMO

© estudo de pardmetros mecinicos obtidos através de ensaios s
testes de laboratério e "in situ" podem fornecer uma infinidade de
dados gualitativos =3 guantitativos o Tais dados podem
auxiliar o de uma maneira simples R muitos problemas
verificados na fase de projsto & escavagSo visande a lavra de
minas, bem come na caracterizac¥o do material para dimsnsicnar
equipamentos de escavagfo @ fornecer caracteristicas fisicas para
tratamento de minérios Ccominuigied.

As areas ligadas aos estudoes acima referidos , engl obadas
pela geotecnologia, s¥o classificadas nos diversos pai=ses em
diferentes sub-areas cu ramos tais como: mecinica de solos,
mecanica de rochas, geomec&nica, geotecnia, engenharia de rochas,
engenharia geoldgica (geclegia de engenharia), etc.

No presente trabalho procurou-se restringir o estude na &rea
de engenharia de rochas ¢ ou mecinica de rochas, na gual a
ulilizag8o dos parametros mecinicos de rochas, & direcionada
principalmente ac estude de dimensionamento e eostabilidade das
estruturas rochosas,

Os tépicos abordados foram considerades e descritos com
carater pratico de modoe a abranger todos os aspectos que envolvem
&3 rochas na relagdo engenharia de rochas versus natureza.Cestado
natural sem intervengXoc humanad

Na engenharia de rochas um dos aspectos mais seostudados &
relativo a resisténcia das rochas s macigos rochoses, com destague
aos critérios de ruptura que caracterizam o material para fins de
projeto de dimensionamento das escavagles om rochas. £ conveniente
lembrar que o estudc da deformabilidade & fundamental, no entanto
tal discussao nZo foi abordada neste trabalho.

Também procurcou-se apresentar como & feita uma anilise
estatistica de resultados de ensaios de diversas litologias com o
objetivo de se obter envoltdérias de resisténcia aproximadas para o
macigo rochoso correspondente as amcstras snsaiadas em

laboratdria,
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Oz resultadozs da analizs estatistica bem como o© programa

computacional elaborado, s sncontram em anexo.

A

ABSTRACT

The study of’ the mechanical parameters of rocks
Cgeomachanical parameters) obtained from laboratory and “in situ®
tests may provide several qualitative and quantitative data which
may help in the solution many commen preblems found during the
design and excavation phases in mines, as well as, anciliary in
particular cases of explotation and treatment through of physical
tests in rocks.

The geotechnology, which comprises a series of areas which
study the parameters mentiocned, is divided internationally in many
branches. These branches are: soil mechanics, rock mechanics,
geomechanics, geotechnics, geclogical enginesring, rock
gnginesring, etc.

In this thesis= we have focused the study, particularly the
parameters from itests, to the area of rock engineering and~or rock
mechanics, @, g., iis content is related with descripitions and
discussing that inveolwves rocks only, since the utilization of such
paramsters are aimed to the design and stability study of rock
structures,

The included items are considersed and described in a
practical manner in order to encompass all aspects about rocks
sngineering X nature.

One of the most important aspects studied by rock engineering
is the failure criterion of rocks which characterize the material
with respect its applicability as support in rock excavations.

This thesis alse shows a example of statistics analysis of
tests resulis of several litoleogies aimed to obtain strength

characteristics of rocgk mass.

The anexed include a description in a simple manner, strength



tests and analysis performed, computer program list of statistical
analysiz and description of pratical purposes index tests for rock

material.



1 - INTRODUGXO

No meu campo de atuagHo profissional o objeto de estudo sZo
as rochas e magicos rochosos, € durante as pesquisas realizadas em
obras eivis e mineiras, muitos profissionais destas Areas me
indagavam a respeito de testes e ensalospara determinpar carac-
teristicas fisicas do materiais rochosos para diversos tipes de
aplicagZo. Desde o© conhecimente de conceitos basicoes tais como
fundamentes fisicos da matéria, até =z metodologia de certos
ensaios padronizados. S¥o questes a serem esclarecidas para 2
nossa mineragfio que devido a fatores de custo, se nio pode langar
mZc para aplicagio deste conhecimento. Citando como exempl o:
existem ensaios mecinicos com amostras de material rochoso que nos
permitem comparar com parimetros sismicos, que estabelecem O tipo
de macigo rochoso para escolha de edquipamentos para escari-
ficag¥oe 7 Ou seja, umaexplanagio sobre estes parametros pode
esclarecer muitas davidas que ainda persistem sobre =sua
aplicabilidade nos diversos estagios da explotagdo mineral.

Portants, visando uma divulgagEo maior para profissionais
ligados a 4rea de Engenharia Civil, Minas e Geclogia de Minas,
este trabalho pretende elucidar de uma forma sintética, todos oS
ensalos fisicos e mecinicos, procurando correlacionar <com as
atividades de mineragio principalmente, & esclarecer de uma forma
discursiva a utilizag¢Zo, metodologia e como um programa de ensaios
pré-deter mi nados podem auxiliar na detecgifoc de probl emas
construtives ou mesme num projete de di mensionamento de cavidades

cu estruturas de sustentagZo natural.

O obhjeto desta dissertag3o refere-se especificamente ao
estude de rochas e macigos rochosos com ou sem alteragdc e

incluindo também a categoria de rochas “brandas®” (weak rocksd

A geologia ¢ uma ciéncia da Terra gque tenta analisar e
interpretar seus constituintes e os fendmenos de uma forma
académica. No entanto a maioria dos dados fornecidos por esta

ciénecia servem para compreender e ponderar melhor a quantificagﬁo



de dados que se faz necessario para elaboragfo de um projeto de
engenharia. Tais estudos s3o efetuados atualmente na sua maioria
pela Mecinica de Rochas e pela Geologia de Engenharia,
complementarmente utilizande dades fornecides pela Mecinica dos
Soles e da Engenharia Geolécnica

Nos wltimos 40 anos foram desenvolvidos diversos ensaios
visande quantificar uma caracteristica fisica apresentada pela
rocha ou pelo macigo rochoso. Os primeiros ensaios referem-se a
soles e rochas alteradas efetuadas pela mecinica aplicada a solos.
Atualmente pode-se tragar um limite no qual ensaios de solos
diferem daqueles efetuados para rochas.

O desenvolvimento da técnica para ensaio de rochas permite
atualmente selecionar mais de um ensaic para determinar uma
caracteristica fisica ou um comportamento face a uma solicitag3do
mecinica. Mas este desenvolvimeto ao longe do tempo deu-se em
diferentes ramos da Engenharia civil e da Engenharia de Minas,
pertanto com enfogques diferentes. Porém A medida que o estudo de
cada ensaio se torna mais aprofundadeo, a tendéncia & correlacionar
o= pari&metros para se chegar a resultados Uteis a quaisquer Areas
nas gquais o cobjeto & o© estudo das rochas e seu comportamento

diante de uma solicitagZfo.

Gengricamente pode-se utilizar o térmo caracterizagZio
tecnolégica de matérias primas minerais quande da utilizagfo de
ensaics fisicos e gquimicos para obtermos informagSes que
parametrizam um determinado material rochoso. Muitos ensaios
realizados na minerag¥o na 4rea de tratamento de minérios
concentram-se na determinag¥o de pardmetros gque auxiliam a
dimensionar e projetar métodos de cominuigfo, a fim de cobter uma
concentracioe mineral. Mas, no estudo direcionado para construgdo
civil tal como material de empréstimo, faz se uma caracterizagido
tecnolégica através de ensaios e testes com enfogue totalmente
diferente. Na engenharia civil,com a crescente utilizag¢So do
material rochose para construgfo, sentiu-se a necessidade de
caracterizar o material para melhor uso. Desta forma, com © passar
do tempe foram se padronizande diversos ensaios gque possibilitam

obter um numeroc maior de informag®es acerca destes materiais.



Por outro lado , =m grandes obras civis do tipo;, barragens,
taludes rodovi arios/ferroviarios ete., era necessario conhecer-seé
& comportamento do meioc no qual a obra sera construida. De certa
forma teria de se caracterizar esse meie, e Ppara issc foram
estabelecidos também diversos ensaics e tLestes que pudessemn
carateriza-lo. Concomitantemente na minerag¢fo, gquando na fase de
lavra a céu aberto e principalmente subterraneo, com destaque A
mineracie de carvEo., oS estudos para estabilidade de escavagles se
desenvolveram conm determinagBes de compertamente de macigos
através de ensaies "in situ" e ensalos laboratoriais de materiais
rechoesos. Esses ensaios e testes atuam na fase de el aboragic de
projeto, bem como durante sua exXecugdo.

No campo da resisténcia das rochas & dos macigos, e=130
atualmente formuladas muitas teorias que tentam explicar de modo a
prever © compor tamento destes macigos rochosos, visando a escavagio
para fins mineiros e civis, sendo gue a mais recente & discutida
neste trabalho.

Atraves de um levantamento bpiblicografice, tentou-se buscar as
melhores definigBes de modo a mostrar um  panorama geral dque
esclarecesse oS parimetros mecanicos, na sua totalidade estudados
pela mecAnica de rochas, detalhande aspectos de sua aplicagdo nos
diversos problemas envol vendo a rocha e © macigo rochaso.

0 enfoque principal & relacionado a atividades de mineragio,
coletando i nformagdes tteis 208 profissionais da Area,
particularmente na srea de explotagfo mineral, discutindo oS
conhecimentos scobre a rocha em si, e dissertando scbre
propriedades tecnolégicas, mecinicas € critérios de ruptura dos
macigos rochosos

A partir deste trabathe acredita-se Jque Se posSsa ter uma
vis¥o melhor, de modo que © profissional possa correlacionar estes
conceitos com  suas necessidades que surgirem das operagdes
mineiras.

Dentro desta &tica, apresenta-se no capitﬁlo 7 um exemplo de
anilise paramétrica de dados coletados em labotoratéric, dque
tratados, s3o Gteis para o dimensionamento de taludes e galerias

subterrianeas.



2 - HISTORICO

0 estude de parimetros geomecAnicos esta subdividido enm
diversas areas. Considerando-se que tais parametros referem-s& 2
solos e rochas, gquanto ae seu comportamento mecinico, é
conveniente ter-se diversas Areas que estudem oS parametros sobre
di ferentes enfogques porém convergentes na solugio dos problemas.

A denominag¥o destas areas, bem como ¢ assunto aqui tratado,
possui diferengas e sobreposi¢bes respectivamente em diversos
palses.

A Sociedade Internacional de Mecinica de Rochas CISEMD tem a
proposta de englobar todos oS ensalos mecinicos e testes fisicos
referentes a rochas, ce modo a padronizar oS procedimentos destes
ensaios. Outras denominadas ciéncias como a Engenharia de Rochas
{Rock Engineeringd e a Geomecinica ¢ Geomechanics) possui uma
atua¢io mais ampla e estuda também os mesmos parameiros.

Denomi nagcSies coma; Geotecnologia C(EUAD; Geomecanica C(Israel,
Portugal); Geotecnica CPortugald); Geclogia de Engenharia CFranga.
EUAD ; Engenharia de Rochas CEUAY, também estudam estes parametiroes
que s3o objetos deste trabalho.

Sequndo Franklin, igg4 [11, a geologia de engenharia inclui a
engenharia de sclos e rochas, que sob o ponto de vista da geoclogia
“pura" sZo tratadas diferentemente. A geclogia “pura’ tenta
compreender a genése da rocha, sendo gque geologia de engenharia
tenta prever o comper tamento dos materiais naturais, tais como

como agregados e materiais de preenchimento & a estabilidade de

escavages.
Através da publicagdo “Recomendagdes de ensaios e
procedimentos em mecanica de rochas " da ISRM, 1981 (2], o autor

considerou quais os parametros mecinicos a serem abordados. polis a
maior parte das explorag@es mineiras enfrentam como obsticulos

rochas durante a escavagfo.

0 conhecimento das caracteristicas da rocha se faz necessario



desde a mais remota antiguidade, gquando © homem habitava em
cavernas, ou egipicios que construiram seus tuimulos e ©OS gregos
com seus santusriocs e edificagSes com estrutura em rochas.

Na era pré-crista desenvol veu-se trabalhos subterrineos,
guando construiu—se uma galeria inclinada com 100m de
profundidade.

Nos ultimos 100 anos concentram-se todas as inovagBes neste
campo, sendo que em 1876 fol inventado o dinamite e © AN-FO, =
posteriormente oS detonadores elétricos (18760. Ja em 1881
surgiram os equi pamentos para escavagio de tunelis - TEM CTunnel
Boring Machined.

Somente apds o surgimento dos explosives & Jque passou—se a
preccupar mais com as caracteristicas das rochas, possibilitando a
construgXo dos tuneis ferroviirios e para abastecimento de agua.

Um dos primeiros trabalhos sobre resisténcia de rochas &
eritérios de ruptura foi em 1916, referente a uma escavagio
subterranea de mineragio gque provocold subsidéncia.

Em 1918, utilizou-se pela primeira vez a téenica de tirantes
em macigos rochosos Crockbolts) e por velta de 1920 constatou-se a
deformabilidade das reochas e 6 anos mais tarde a lei de Coul omb
foi aplicado como critério de ruptura em rochas.

Sm 1948, de acordo com Manoel Pocha, considerava-se o mddulo
de elasticidade da rocha em fundacio de barragens duas Vvezes maior
que noe concreto, nNo entanto constatou-se dque nas rochas eram muito
menores atraveés de ensaios de laberatério.

Em 1959, ocorreu um grande acidente na Franga (Mal passetd,
crde uma barragem em arco rompeu devide a fraguezas de planos
estruturais nas rochas de fundagXo. Acidentes desta natureza
evocaram a necessidade de melhores investigagBes sobre o
compor tamento do macigo rocho=zo.

Em 1962, surgiu a Sociedade Internacional de Mecénica de
Rochas C(ISRMY e em 1066, em Lisboa realizou-se o© 1 2Congresso
Internacional de MecAnica de Rochas. CKanji, 19780 (33

Uma das definic®es da mecinica de rochas diz que esta & a
ciénecia tedrica aplicada do compor tamento mecinico das rochas; ¢ ©
ramo da mecinica relative a resposta da rocha aos estados de

tensZo do seu ambiente fisico.



Atualmente o campo da mecinica de rochas encontra—-se em
franco desenvolvimento. Genericamente, a apli cagio se volta as
obras quantec & fase de projeto e construcZo destacando-se:

- caracterizac@o das propriedades mecinicas;

andlise de estabilidade;

téenicas em rochas Cperfurabilidade, desmonte, fragmentagiZo

CcominuigEol

I

t.écnicas de tratamentsc do macigo Catirantamento,

revestimento e inje¢Sesd

Segunde Hustrulid, {4 1, o desenvelvimento da ciéncia
mecainica de rochas ocorreu lentamente devido a complexidade do
material manuseado, =& geometria e condigBes de carregamento
festados de tensfod envolvidos. Para o desenvolvimento da
diversidade de técnicas para desmonte rochoso, s¥o necessérios
estudos para sustentagfo, ou mesmo sistemas de suporte que muitas
vezes se desenvolve isoladamente sem uma relacic aos métodos de
desmonte.

Embora atualmente seja confiisvel a utilizagdo da mec&nica de
rochas com estruturas geolégicas competentes , © grau de
confianga diminui gradativamente quande a estrutura se torna mais
complexa e © numerc de defeitos ¢ mais numeroso

Na engenharia civil nZo é tolerade uma ruptura nas
escavacdes,mas numa minerac¥o fregquentemente a abertura ruira
ap¢s retirada do minério, sendo que a ruptura causa pequenc oOU
nenhum imprevisto para o operador. Obviamente a mineragXc nio pode
tolerar rupturas do macigo durante o periodo em que © homem estl
ne leecal cou interroper vias de acesso e transporte causando
interrupgBes indesejadas. Além disso a redugfo de custo aparece em
operac@es como perfuragio, desmonte, remogie, carregamento de
material e transporte, pois a seguranga permite gastar mais tempo
nestas operag¢®es e menos Llempo para inciar os trabalhos em uma

nova mina ja pesquisada.
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3 MECANICA DE ROCHAS E OS FARAMETROS MECANICOS DE ROCHAS

3.1 Introdugio

As rochas tem sido estudadas por longo tempo, gquanto a
composigfo, mineralogia, petrologia, cristalografia e no campo
da quimieca inorgénica. Por outreo lado, problemas relacionades com
a estrutura da Terra tém sido estudados por outras Areas da
geclogia, =sismologia e geofisica. No entante muitos tipos de
problemas relacionando engenharia com as rochas tem sido estudados
indiwvidual mente por diferentes A&Areas tais como; engenharia de
minas, engenharia civil e engenharia gquimica cada qual com seu
ponto de vista. Pode se dizer que o ramo da ciéncia mecanica de
rochas tem <=ide reconhecido recentemente como um ramo

interdisciplinar da ciéncia entre as engenharias citadas.

3.2 Conceituagio

Conforme Yamaguchi [ 8 ] podem-se citar come principais
orientages a serem seguldas por este ramo da ciéncia, os

segulntes pontos:

= Tendéncia bisica de que a rocha ¢ compreendida como uma
substincia ou material, e as propriedades mecinicas em
particular o estado de deformagfoc e o mecanismo de fratura

s3o estudadas.

- Considerar gque as propriedades mecinicas dinimicas ou a
resisténcia mecinica das rochas sF¥oe enfatizadas, porém o
tratamento de minerais como cominuig¢fo e moagem de rochas

também & discutidas.

= Estudar as consideracBes estatisticas das propriedades
mecinicas das rochas. Iste é@ enfatizado no desenvolvimento
da tecria de press®es do terreno e problemas de construgio

e manutengio de estruturas.
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= Estude da rocha como unidade, analisando-se propriedades
relacionadas com material natural para utilizagZfo em
fundages de barragens, ou no estude de estruturas

subterrineas.

= Estudo do comportamente mecinico da rochas em grande
escala, tais come a investigag¢io de problemas de
ccorréncia de fraturas devido a movimentagdo da crosta
terrestre ou dobras 4que ocorreram ao longe do tempo
geocldgico, visando aplicagZo em sismeologia ou geclogia

estrutural.

Dentre as ciéncias que mais estritamente se relacionam

podemos citar:

Ciéncias basicas:
Teoria da Elasticidade., teoria da plasticidade.
reclogia, mecinica da fratura
Mineralogia, petrologia, cristalografia, e

quimica inorgénica
Ciéncias Aplicadas:

Engenharia de Minas, engenharia civil

Geologia Estrutural, topografia, sismolegia

2.3 Parimetros GeomeciAnicos

3.32.1 Fatores Influentes nos Parfmetros Mecinicesz das Rochas

2.3.1.1 Anisotropia e Heterogeneidade

Quande uma certa propriedade de um material varia de acordo
com a diregic a qual uma for¢a & aplicada, dizemos que este
material possui propriedades anisotrépicas. Cada cristal de um
mineral formade numa rocha possui uma composig®o quimica e uma

configuragio cristalina, indicando diferentes propriedades
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mecinicas em diferentes dire¢@es na maioria dos cases. Esta

téndencia do cristal & denominada anisotropia mec&nica [B]. Embora
o sal NaCl sejx um cristal pertencente ao sistema cubice, as
propriedades mecanicas mostram diferentes valores se medidos em
direc8es diferentes,conforme & Tabela 3.1. (Figura 3.12

cristal mostrar uma anisotropia, conforme

Apesar de cada

ressal tada no paragrafo anterior, uma rocha que possui muitos

cristais com diregBes aleatoriamente di stribuidas Lem as Suas
anisotropias compensadas por outros cristais tendendo a indicar a
mostrando comportamentos mecanicos

auséncia de anisoiropia,

uniformes em todas as direcBes. Esta uniformidade de propriedades

denomi namos de isctropia.

Tabelz 3.1 - Anistrepia do Méduleo de Young em Cristal de um Sal
(Dreyerl
| |
E DirecZo méduleo de Young C10%kgremd |
{ {
|
-+ i
100D 4.22 - 0.4 % i
CO10d 4.57 £ 0.9 % |
[
€o01 4.57 2 0.8 % }
i
€110) 3.46 = 0.5 % |
_
z
t toon
)
Vi
S BN
~ S
:\‘\ —“}'/l
1 N
C i 1.
: } | ;......_(0 10}
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: "4‘)‘\\ Il =Y
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Figura 2.1 - Direg¢@es do cristal sal e as medidas do

Méodulo de Young
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Rochas com dimensBes acima de certos niveis sao manuseivels
come mecanicamente isotrépicos enm muitoes casos. Entretanto
anistropias proeminentes s¥o frequentemente indicada quandoc ©S
cristais sZ¥o arranjadcocs numa configuragio incemum, Ccomo no caso

dos istos Cxistosidaded.

Conforme descrito acima, as rochas devem ser consideradas de
acordo como serio examinadas.

O= termos homegéneo e heterogéneo sZo frequentemente usados,
embora estes sejam utilizades errcneamente como isotrépico e
anistrépico em muitos c2sos. O termo homogéneo € utilizade quando
obser vamos semelhantes propriedades f{isicas e gquimicas em diversos
pontos do material.

Estes termos =30 frequentemente utilizados sem o
devidocuidado quando di scutem~se propriedades das rochas, porém &
necessario conhecer-se o sentido restrito da designagio.

Ouando executamos virios tipos de testles em rochas &
analisamos suas propriedades, © primeirc problema com 2 qual nos
defrontamos & a dispers3o dos resultados. A Figura 3.2 mostra um
resultade cbtido nos ensales efetuados em granites, que apresenta
uma dispersio. Este tipo de dispersZc & comum quando 2as amostras
tomadas para ensaio sZo provenientes de um mesmo bloco e testadas
nas mesmas condig®@es. Portanto quando analisamos propriedades das
rochas, © significado e © resultade precisam ser cuidadosamente
manuseados e o conhecimento de anilises estatisticas torna-se
muito Gtil.

Como seria descrito posteriormente, tal dispersdo nos ensaiocs
& uma das feigBes das propriedades das rochas resultante da.
heterogeneidade das rochas sob diferentes pontos de vista, podendo
dizer se também que apesar de ter tal dispersdo as rochas podem
zer chamadas de homogeneas. Isto &, a dispersio nas propriedades
da rocha ¢ uniformente distribuida através de muitas por¢Bes, e em
algumas perg¢des da rocha pode-se ter O mMesmo grau cde dispersio nas

propriedades.
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FIGURA 3.2 - Histogramo do resisténcic o compressGo simples de
ensaios em granito

3.3.1.2 - Microestrutura da rochas

As rochas igneas possuem  uma estrutura policristalina
mostrando no seu todo corientagBes nEe preferenciais em termos
macroscépicos. Microscristais (grZosd) gue formam a estrutura da
rocha variam largamente gquanto a sua composigfo mineral, sendo
que seus componentes possuem  uma distribui¢So aleatdria. O=
grZos individuais podem ter diferentes tamanhos e orientagBes
A estrutura dos granitos, por exemplo, pode possuir uma
granulagdo fina ou uma granulagie grosseira, tendo o feldspato

dimensSes variAveis de até 1 cm no comprimento maior de uma de

suas faces. Por ouitro lado as rochas COMo o basalto
geralmente tém uma granulag3io fina cuja separagfo dos
cristais n3o pode ser visualizada a olho nu. Cemo regra
geral. quanto mais fina a granulagZc maior sera a

homogeneidade, a dureza e & resigténcia a compressZc simples

das rochas, bem como a densidade veolumétrica.
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As rochas igneas podem Ser consideradas como isotrépicos a
grosso modo. A anisotropia muitas vezes observada nas rochas

igneas é um resultado de condigBes especificas de sua

solidifica¢fo sendo raramente encontradas.

As rochas sedimentares geralmente possuem estrutura laminada.
Os estratos durante sua formacao, originalmente s3c horizontais.
Portanto a anisotropia verificada, normal as camadas. € uma
caracteristica das feicBes deste tipo de rocha, emboéa possa
apresentar —se diferentemente em algumas rochas & mesme visiveis
planos de acamamento podem apresentar uma corta isotropia. Camadas
dobradas de pacotes sedimentares frequentemente cbservadas Dnha
natureza s3o resultantes de esforgos tectbnicos postericres Cs
materiais que preenchem O arcabougo mineraldgico geralmente
diferem desta estrutura em termos de comportamento mecinico,
sendo que geralmente os minerais de preechimento sBo malis

fracos e amorfos embora possa acontecer o oposto.

Rochas metamérficas mantém uma certa anisotropia da rocha
mBe, porémn a resisténcia com a recristalizacfo de certos minerais
pode tornar-se mais uniforme. Portante as propriedades das
rochas metamérficas ao longc de diferentes diregBes em varios
pontos, nac se alteram. CGeralmente as rochas metamérficas s8o

homogéneas e resistentes e via de regra podem se apresentar comc

isotréplicos.

As propriedades das rochas dependem dos seguintes fatores:

a. granulagio;
b. formato dos grios e o seu arranjo bem como as propriedades

de mineral cimentante;
¢. a presenca de orientagBes do mineral que evidencia sSua

anisotropia .

Em geral, rochas eristalinas de granulagdo fina s&o caracte-
rizadas por uma grande resisténcia do que en relacXc as de granu-

lag3o grosseiras do mesmo tipo. Além disso, rochas de granulagido



16

fina mostram mais propriedades isctrdpicas do que as grosseiras.
As orientacgBes dos grios alongados em contraste com os

grios arredondados, frequentemente possuem propriedades

anisotrépicas quando o seu arranjo & aproximadamente paralelo

entre si. Sob o ponto de vista mecinico, as descontinuidades
(fissuras , fraturas e poros) apresentam um papel muito
importante.

A seguinte classifica¢io e proposta por Derski et al [ 71:

- mierofissuras, menos que 0.001lmm de largura;

- mierofraturas, menos gque O.1mm de larguraj;

- macrofraturas, mnaior gque O, 1mm, com extensio medida
em metros;

- megafratura e falhas de grande extensfce; sZo tratados

como propriedades do macigo do que da rocha.

As propriedades fisicas dependem primeiramente, e
principalmente, de micrefissuras = microfraturas. Estas
geralmente possuem um arranjo de maneira ordenada, cuja presenga
em rochas anisotrépicas & a  principal razio pordue o
compor tamento recldgico depende das di mensdes da amostra
analisada. A orientagZo espacial das descontinuidades acima
mencl ondas ¢ definida pela direg¥o do plano, ou pela normal
desta superficie que ¢ quase sempre planar. A dire¢fo azimutal e
o mergulho desta superficie sfo determinades por métodos
propostos por SchmidtC Derski et all, 1889. O método de
projeg¥o & ilustrado na figura 3.2.1la, e a diregfo a & o mergulho
b, estfo locados na figura 2.2.1b. Como resultade do exame
macrosmicroscédpice da amostra rochosa cbhbtém-se o ponto P, que & a
caracterizag®o espacial da descontinuidade. O resultado do
exame de diversas amostras & mostradao na figura 3.2.1c, na qual
as areas de diferentes densidades sZc separadas. A densidade da
falha & medida em termos da densidade de juntas propriamente
ditas ., ou grau de juntas (8 1, que expressam o ndmero de
descontinuidades Cmicrofissuras e microfraturas) ao longo de

um fragmentoc de im da normal para o planc da descontinuidade.
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() -
diregdo do plano sentido do

mergulho

{b}

Figura 3.2.1 -~ RepresentagZoc espacial de descontinuidades e
caracterizagfo espacial por tratamento estatistico da crientaglo

preferencial.

Portanto, a2 média estatistica das juntas no espago seria:

3

d = —— £3.15

sendo que a2 média estatistica de juntas livres da rocha seréi:

1 1 1

Vo = 1 Xz X3 3.2

onde Xi & a densidade de juntas a0 longo da direg3o Xi €i=1,2,32
respectivamente, no sistema de coordenadas selecicnado. Embora o
numero de juntas de determinada massa rochosa seja aleatdrio
certas regularidades podem ser obsevadas conforme estudo realizado
por Manev & Abramnova-Tacheva ([7]. Neste estudo realizadeo com

diversas amostras de diferentes rochas mostrou-se o seguinte:

ad A densidade das Juntas x diminui c¢com oo aumento da

profundidade e seu valor médio pode aproximar-se uma linha
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reta confeorme mostrade na figura 3.3.

5) No casc de distarbios de natureza gecldégica numa
continuidade da camada Ctals como velos e intrus®es 3, o
ntmero de juntas ao longo de diregBes horizontals aumenta
ao redoer de uma escavacfZo mineira. A figura 3.3. mostra
em forma de diagrama a relagZo entre o numero de
juntas e a localizagdo do veio com minéric e diregZo da
escavagio. Os dados foram obtidos pelo autor através de

sondagens verticais.
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Figura 3.3 - Diagrama ilustrando a relagfo do numerc de juntas e
loes localizacBo do veio de minérioc e direcZo da escavagio.

3.2.1.3 - Propriedades termais das rochas

A quantidade de calor que flui através de uma area AA durante

um Lempe dt, com gradiente de temperatura ao longo da diregdo n
para AA e dT7dn, e pode ser exXpressa como:

ar

n dat 2.3

AQ = -A T AA

onde A & o coeficiente de condutividade termal. Os valores

deste coeficiente bem como ©S coeficiente de expansfo termal s3o0

dados na Tabela 3.2.
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O calor & uma forma transitéria de energia, isto €&, um
potencial termal em movimento no solo ou rocha segundo um
gradiente termal. O aumento de temperatura em rochas pouco
resistentes aumenta a sua plasticidade. Portantoe o conhecimento
sobre condicoes termais na rocha e o gradiente geotermal ¢ de
grande importancia. E Gtil principalmente no estudo de condigles
ambientais seguras num ambiente subterrfneo, como projeto de
ventilag¥o ou ar condicionade.

4 espessura da camada sobrejacente acima das aberturas
subterraneas tambem influi na temperatura das aberturas.

Na Tabela 3.3, observam-se temperaturas medidas com a
variacdo de espessura da camada de cobertura geolégica, segundo
Jukimis { 9J.

As mais importantes prepriedades termais da rocha s3o:

capacidade calerifica
. calor latente de fusZo
condutividade térmica

difusividade térmica

.

g s W

. expansividade termal e contragio

Tabela 3.3 - Relag¥o entre espessuras de cobertura geoldgica ¢ a

variacfo de temperatura.

Tunel Comprim. Espessura Temnp. max. Grau Rocha
tmd da Cao Geotérmico
camada (m)
Alberta 5,880 7?50 114 — 52 4 granito
Penrine 18. 500 2. 000 G4.0 -
Arlberg 10. 250 71 18.5 — 34 2s. o gnaisse-smica
Gotthard 14. 9908 1.7583 40. 4 47 =
Darawamken 7.97s P11 15.0 144 granitosardosia
Lotschberg 14. 605 1.673 34 45 granitosardosia
Mont. Cenis 12.236 1. 640 29. 5 58.5 arenitoscalcarec
Simpton 19. 729 2,133 55. 4 a7 =
Tanern 8.551 1. 567 29,9 4 granitosgnaisse

e micaxisto
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Estas propriedades sZo bastante uteis para caracterizar e
diferenciar os materiais e estudar e prever oS respectivos
comportamentos em face a temperaturas e press@es variadas.

Dentre estas propriedades peodemos citar come de maior
interesse para engenharia geotérmica o coeficiente termal de
expansXoe e contrag3o, pois possui um efelito marcante nos materiais
e na engenharia de projeto. Mudangas na temperatura induzem
tensBes e deformagies nos elementos construtivos.

A raz¥o de aumento do comprimentoClinear), area Csuperficiall
ou volume Ccubicod do corpo para um dado aumento de temperatura =m
relac¥o As dimensBes originais € denominado coeficiente termal de
expans¥o (em incremento de 1 ¢y . Os coeficientes respectives tém

a propor¢fo: 1:2:3

Para mudancas de temperatura Tl para T2 CAT=T2-T1D a mudanga
AL CexpansZo contragfcd do corpo & dada por:

Al = o, LCT2-T1> = ouLAT C3. 42

sende o nove comprimento aproximadamente igual a:
Lt = 1 + AL = LC1+c&.ATD (3.8

Seu novoe volume‘ﬁ =1

Vt = VC1+3. ATD C3.82
once: V = volume inicial
dt = coeficiente de expans¥o termal linear
expresso em cm/cm por graus de mudanga de temperatura
[Cemrems SC1 = (17 °C)
3 = coeficiente volumétrico Cetibico) de expansio termal
(1 ¢
_ 1 dL o
temos: @« = —T— —ar 1~ Q1 3.7
_ AL 1
& T * AT 3. 85
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ou

1 dv

s (=]

g o= 7 3T (1.7 ~C1 3.

P AV 1 €3.10
B v AT

O coeficiente o da expansfo termal linear Cou contragiod
para corpos sélidos & a mudanga relativa dL-L por dgrau °C de
imeremento Cdecrementod na temperatura CrazZo dL por grau de
comprimente L a “C).

O coeficiente 2 da expans3o termal volumétrica para sélidos e
mudanga relativa em volume dV/V por incremento (ou decremento) na
temperatura.

Em alguns corpos homogeneos tais como rochas de grande
profundidade, que sofrem expans3o em todas as direcies o coeficiente
volumétrico & trés vezes mais o© coeficiente linear C 3 = 30&13

£ mostradoe na Tabela 3.2 alguns coeficientes de expansEo

termal linear de rochas . [7]

Tabela 3.2 Média dos coeficientes de expansZo termal de rochas

nos EUA no intervalo de temperatura ambiente a 100 °C

Rocha a (1 °ci
fgnea Granito 341077 610
Basalto 22 077 38%1 0"
Diabasio 21 %107 3IB3A O
Gabro 205407 2051077
Sedimentares
Calcareos e Dolomites 245077 5210
Arenites WA 0" BSx107"
Metamérficas
Gnaisse 3431 07" 4451077
Margas 3440 510"
Quartzito BOxLO " B1x107"
Xistos eristalinos 345407 431077

Ardésias a5t 07 4031077
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3.3.1.4 Textura e estrutura da rochas

A rocha & um conjunto de minerais. A massa da Terra ou solo &
também uma composigHo de minerals mas nSo & chamada de rocha. A
rocha caracteriza-se por sua dureza. Entretanto ¢ dificil

astabelecer um claro limite entre a rocha & o solo.

A definicZe da rocha nie € clara e as propriedades da rocha
variam dependendo do tipo e da combinacZo dos minerais formadores
da rocha. De ponto de vista da petrolegia rochas sZo
classificadas com base nas causas da formacfc dos componentes
minerais. Para a mecinica de rochas a classificacio deve ser feita
sob vArios pontos de vista da geologia e da petrologia. Enbora as
rochas possam ser classificadas quanto & dureza e a resisténcia
tais como rocha dura, rocha medi anamente dura e rocha branda (101
por exemplo, deveriam ser classificadas de acordo com suas
propriedades fisicas, em particular as propriedades mecinicas.

Genéricamente podemos classificar as rochas na seguinte

sequéncix, suficientes para o propésito deste trabalho:
Rochas igneas: FPlutdnico ou rochas intrusiva

- Hipoabissais ou diques
- YulcAnicas ou rochas extrusivas

- Rochas de precipitaglc termais
Rochas sedimentares ou rochas clasticas:

- Rocha por sedimentagio marinba

- Rocha por sedimentaglo edlica

- Rocha de precipitagfo gquimica

- Rocha sedimentar de origem corganica

Rochas Metamérficas:

-~ Rocha metamérfica por contato

- PRocha de metamorfismo din&mico
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A classificagc3c baseada nas causas de sua formagZo n3oc €
fundamental para o© nosso estudo, porém a classificag@o acima
apresentada ¢ muite importante do ponto de vista da mecinica de
rochas.. Ou seja, a estrutura das rochas quante a sua textura &
governada pelos processos de formagiZo. Por exemplo, a rocha ignea
foi formada come resultado da cristalizagfo de componentes
minerais fundidos & dissclvidos e preenchendo espagos com oS
cristais. Sendo gue nas rochas sedimentares as estruturas s3o
resultades da sedimentagZo de fragmentos e particulas previamente
cristalizadas e gque se seolidificam através de altas pressdes por
longoe periedo, ou s¥o quimicamente cimentados. No casc das rochas
metamérficas, diferentemente das rochas igneas e sedimentares,
foram submetidas a altas press¥es e temperaturas apresentando uma
nova configuragf8o de gr¥os de cristais ou diferentes tipes de

minerais.

VArias propriedades mecinicas da rocha s¥o governadas pela
estrutura da recha, isto €, a propriedade de cada gric de cristal
formador da rocha e as condi¢®es do arcabouge mineral, sendo

impertante enfatizar os seguintes pontos:

~ Tipos de minerais, cristais e particulas da rocha;
- Dimens¥o e arranjo dos cristais ou particulas;

~ Condig®es de cimentag¢do dos cristais e particulas;
- Presenga ou grau de vazios;

- Condig8@es de metamorfismo afetando a estrutura e

- CondigBes de alteragioc ou intemperismo.

Como exemplo seri descrita a rocha granito enfatizando as

condi ¢Bes acima citadas:
Granito:

£ uma rocha cristalina ¢ dura. Possui como componente prin-
cipal o feldspato potassio (ortoclasio.microclinicd KAJS&QOP.quar—
tzo SiO; e minerais escuros (bioctita,amfibolio,piroxenio, etc.2, e

o granito & encontrado como o cristalino em muitos lugares do
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plansta. Devido ao lento resfriamento e solidificaglo do magma

cada cristal tém sido completamente desenvolvido no granito. Os

gr8os cristais tém dimens®es entre mm e 1 cm,

e suas formas s3o

relativamente arredondadas e sHo automdrficos em nmuitos casos

CFigura 3. 42

Tipo de Rocha Minerais Mificos indice de Cér
Com menos de 10% de
quartzo
BASALTO, gabro olivina, augita =+ hipersténio
ANDESITO, diorito hipersténio + augita + hornblenda
LATITO, monzonito hornblenda =+ biotita
TRAQUITO, sienito biotita = hornblenda

Com mais de 10% de
quartzo :

PACITO, granodiorito, hornblenda = augita =+ biotita
quartzo-diorito

QUARTZO-LATITO, hornblenda =+ biotita
quartzo-monzonito

RIOLITO, graniio biotita == hornblenda

Figura 3.5- Minerais maficos tipicos = indices

igneas comuns.

Figura 3.4 - Textura porfiritica

35—65
20— 45
10 —3¢
0—20
20— 50
10 —25
0—15

de cor de

rochas
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Tabela 3.4 - Classificagfo das Rochas Igneas

i
i Minerais escuros
| Tesxctura Menos - —Mais
t
Rochas Plutonicas Granito Diorito Gabro
Granito Diorito Gabro
Parfiritico Porfiritico Porfiritico
Rocha Hipoabissal Quartzo- Pofirito Di abasio
Porfirito
Rocha vulcanica Riolito-Latito Andesito Rasalto

3.3.2 Propriedades Fisicas das Rochas

0  termoc “propriedades fizicas" & correspondente a
propriedades gquimicas. Geralmente as propriedades fisicas das
rochas s¥o usadas semelhantemente a propriedades mec&nicas em
muitos casos. Recentemente o térme “propriedades da substancia®
[11) & ccasionalmente utilizado para denominar particularmente os
fenémencs fisicos da rocha em detalhe.

Entretante n8o & possivel estabelecer um <claro limite entre
propriedade fisica e quimica. A por¢3o das propriedades quimicas
que afelam as propriedades mec&nicas, precisa ser levada em conta
pois algumas mudangas de caradter fisico s#c resultantes de
mudancas quimicas. Intemperismo e a mudanga das propriedades da
rocha tém como causa a sintese de alteragdes fisicas e quimicas
qua provocam alteracBes volumétiricas por troca termal, e a
solubilidade da rocha & alterada por atividade da &gua. H& também
o fendmeno da transformagioc do cristal devido a alteragfo de
temperatura, que n3c se pode precisar exatamente se ocorreu um

fenémeno fisico ou quimico.
Az propriedades fisicas geralmente aceitas s3o:
- Densidade especifica

- Porosidade

- Contetido de Agua
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- Permeabilidade

— Dureza

- Abrasividade(Abrasive hardness)
- Esecleroscopia (Scleroscope hardness)
- Impacto UIndentation hardness)
~ Risco (Secratch hardness)

- M¥édulo de elasticidade

- Médule de rigildez

- Coeficiente de Poisson

~ Viscosidade

~ Resisténcia a compressdo

~ PResisténcia a tragie

- Resisténcia ao cisalhamento

- Veleccidade sismica

- Umidade

A relacgfc acima mostra as propriedades fisicas que sEo

geral mente manuseaveis como propriedades mecinicas. Entretanto, as

segquintes

propriedades ocasiocnalmente podem  ter importante

significade quando se estuda mecAnica das rochas:

Condutividade elétrica
Susceptibilidade magnética
Absercfio da luz e indice de refragio
Fropriedades térmicas:

- Ponto de fusZo

- Condutividade térmica

- {Creficiente dilata¢io térmica

Adicionalmente podemos <c¢lassificar como importantes a

aparéncia mostrada pela rochas:

Devido

Cor

Textura

Composi¢ic mineraldgica

Grau de altera¢fo, metamorfismo e intemperismo

a grande gama de variagBes a que estdo sujeitas as
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propriedades fisicas ou mecanicas da rocha, diversos paises
possuem uma nermalizagZo de ensaios e testes visando padroni zar
estas caracteristicas.

Podemos citar como as mails importantes:

— Deutsche Industrie Norm — Alemanha Ocidental
~ British Standards - Gri— Bretanha
- Standards of American Society for Testing Materials

- Japanese Industrial Standards - Jap3o
HA outros organismos internacionalmente aceitos que tiveram
origem nos eventos realizades nesta area, tais como simpdsios e

congressos internacionais:

ISRM —-International Society forRock Mechiniecs
IBG -Internationale Buro fur Gebirgsmechanik

Neste capitule serfo explanadas sucintamente, as propriedades

densidade especifica, porosidade e permeabilidade.

3.3.2.1 Densidade Especifica

Denzidade especifica & a razieo entre a massa da amostra o a
massa padr¥c com o mesmo volume da amostra, sendo que € usada a
Agqua pura como substincia padr¥o. No sentideo restrito da palavra,
& definido como razfo entre a massa da amostra e massa de agua com
mesms volume a temperatura de 4 °¢ e pressZo de 1.013250 bar (1
atm de press¥o), mas para fins praticos & utilizado Agua destilada

em pressfo ambiente.

A densidade especifica absocluta (G) para rocha ou solo ¢ a
densidade real do sdélidoe ou gr¥os do solosrocha:

wd

§r= Waat(ar) - We - Waat tagual €3.112
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peso das part. de rocha em d. Vs Ye r3.12)

oS = = =]
vol. das part. de rechal (1.00) Ve.yw %"

A densidade especifica & usada para analisar outras
prcpriedades como por exemplo a porosidade e a razXo de vazios. A

Tabela 3.5 mostra a densidade especifica de alguns minerais:

Tabela 3.8 — Densidade especifica de alguns minerais

NE mineral dens. especifica
1 biotita Z.70-3.20
= calecita 2. 71-2.72
3 delomita 2.80-3.00
4 feldspato 2.80-2.80
2] gipso 2. 20-2. 40
& nornblenda =.a0-3.50
7 caclinita 2. 80-2. 865
8 montmorilonita 2. 00-2. 40
Q muscovita 2. 76-3.00
' 10 gquartzo 2.68
11 talco 2. 60-2.70

A densidade especifica aparente ou densidade Bulk (&b & a
raz%o do pesc Séco wd da rocha e o peso Ww do volume de agua igual
as volume total de rocha incluindo os vazios.

Para &gua a densidade especifica & assumida como valor

{ numérico igual a G = 1.00
f
wd
{ Gh = o €3.130
onde Wv = Wsattary - Wsat (agua

2. 3.2.2 Porosidade e Permeabilidade

Estas propriedades figicas podem ser utilizadas para auxiliar
Lastante na descrigdo para use em engenharia. O mais util & gquando
define a relagZo de fases de um material. As rochas geralmente

possuen multifases, isto €& possuem tr&és fases (Figura 2.8 a
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saber, a fase sdélida Cgeralmente particulas minerais), a fase
liquida Cgeralmente Aguad e a gasosa (geralmente o ard. A
combinag¥o de fases liquida e gasosa completam os vazios do
material.

Numa rocha a fase liquida estarid ausente e numa rocha
saturada a fase gaseosa estard ausente. Cada fagse tem um peso
(Wz,We,Wg) e cada fase ocupa um volume (Vs,Vv,Vgd. A relagdoc de
volume Cporosidade, razfo de vazios, saturagicd ou peso por

unidade de velume ou unidade de peso.

As relagBes tipicas sHo:

Peso:

contetideo de umidade W = — C3.14D

Volume: Vo "

n = onde 9 = ———————— C3.15
Vs + Vv 1 + e

= Wq=0 vg Peso{W) e

3 voiume (V)
v

Y g = goscso

-1 w= dquo

¥V = vazios

S = sélides

Ws Vs

9ds

FIGURA 3.5 - Representa¢do da rocha com trés foses do material

Fluidos tais como petrdleo, 4dgua e gases naturais

encontram-se armazenados em vazios das rochas, e locomovem—se de
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vazios para outros vazios de acordo com diferencgas de pressBSes. O
grau de passagem do liquido através da rocha & denominado
permeabilidade (K>. B dado pela seguinte formula:

q K dpF

= C3.162
A (1 db

onde , q & a razfo de fluxeo do volume em cnﬁ/ﬂeg., A & 4area da
seglo em em®, 4 w o coeficiente estatico da viscosidade do fluido
em centipoise (dP) e dP/dL ¢ a pressZo aliviada por unidade de
comprimento am atmscm. A equagio acima & chamada de Lel de Darcy
sendo k o coeficiente de permeabilidade gquande a equagio &

aplicada a &gua.

q Va

Figura 3.7 - IlustragZo mestrande a passagem do liquide através da
rocha

Tabela 3.5 .~ RelagBes mituas entre as
constantes elasticas

I L] . . [] -
Médulo de Youngi(E? . . . 2(meq) . 5 oA
2{1+UG 0 = : = [« ] o - . ‘——h.zlﬁu
Médulo de rigidez(0} : e . mE . - . . . -
. 2(m+1) . . .
Médulo de elasticidade . G e ka s : o . . 3
i ) . 5= 5 . . A
valtiameta oa tLamér Xy . 83¢4~2V> . 9 (m~-2)., dim=-2} 2{30-E}
coeficiente de Poiseon . 5 g 3 i : E ., . ak~-20
15} A T om . m : za I oA+za
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3.3.3 Propriedades mecinicas doz corpos sélidos

3.3.3.1 Propriedades Basicas

Este capitulo n3o pretende se aprofundar nos conceltos
tedricos, mas sim fundamentar oS parametiros geomecinices dque serio
citados no decorrer de outros capitulos. Desta forma, tentou-se
definir numa linguagem acessivel a profissicnais nZo especialistas

nas ciéncias dos materiais.

Tomando-se come exemplo trés materiais de natureza diferente
podemos  vislumbrar facilmente algumas jdéias para definir
compor tamentos car acteristicos. Imaginam-se trés esferas com OS
seguintes materiais; ago, ar gila e uma gota de Aagua caindo sobre
uma mesa. Provavelmente a esfera de agco rebaters na zuperficie e a
argila se esmagara parando sobre a superficie, enquanto gque a dgua
fluirs csobre a mesa. A esfera de agoe sofrerd inici almente uma
deformagciSc ao bater na mesa & logo apds retornard a sua forma
original. A estas di ferentes deformacoes fisicas chamamos de
deformagdo eléistica, deformagio plastica =] fluéncia
respectivamente no momento do impacto.

Estes iLrés corpos representam o corpo elistico, plastico e ©
liquido, e todas as propr jedades s3¥e vistas come fendmenos que
scorrem em rochas. Fortanto as propriedades basicas destes
materiais precisam ser bem compr eendidas gquando examinamos 3as

propriedades das rochas.

3.3.3.2 — Elasticidade

¢ad) Lei de Hooke

Se aplicarmos uma forga num anel de age ouU numa pega de
borracha, estes sZo deformados. A tens®o interna tenta recuperar a
deforma¢Zo que foi criada, € Se removermos a forga externa as
pegas retornarfo ao estado original e a tens3o interna desaparece.

A este tipe de propriedade chamamos de elasticidade.
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b o (Lei de Hooke)

c

forga

Deformag¢do

Deformogdo

el Y D

-

ta H tp Forga
ta) (b} (e}

Figura 2.8 - Comportamento elastico

Geralmente um corpo tipico mostra propriedades elasticas
quande a deformagico & suficientemente pequena, pois esta
deformagZo & completamente recuperada para o© estado original
simultaneamente quando a forga externa ¢ removida. ¢ estado
original nfic & recuperivel se a deformagfo for muite grande n3o
indicando propriedades perfeitamente elastica. Portanto
propriedades elasticas comegam a desaparecer quande a deformagdo
excede certo limite, o este limite ¢ denominade limite slastico.

A relagfo entre a forga externa e a deformagio & complexa @
se torna n3o linear como € mostrado na Figura 3.8, nas curva b e
¢, podendo comportar-s& ha configuragio de um "S'". Entretanto em
alguns casos a relagZo proporcional ocorreria dquande a deformagXo
for suficientemente pequena. O conceito de elasticidade fol
determinado experimentalmente por [12] Hooke em 1660, e fol
definida como “a forga elastica de uma mola € proporcional a sua
elongagfo” ¢ denominado de lei de Hooked.

0 conceito de méddulo de Elasticidade pode ser derivado da Lel
de Hocke, mas para propésitos praticos serio discutidos somente

quatre parametros mecanicos;

Cad Médule de Young

Se uma barra & tensionada na diregfio do seu comprimento
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maior, esta sofrer&d um prolongamentc na mesma direcido a
um encurtamento se comprimida. A magnitude da elongagdo e do
encurtamentoc & proporcional ac comprimento da barra se a forga
permanece constante.,e & proporcional & magnitude da forga aplicada
& inversamente proporcional a area da seg3o transversal, se a barra
permanecer com seu comprimento constante apds defermado. Ou seja,
o alongamento ou encurtamentos por unidade de comprimento &

proporcional & forga aplicada por unidade de Area. Figura 3.9

LI i

m Areo de Segdo A

AL

U B R

Figura 3.9 ~ Ilustrag3o de uma barra submetida a
uma forga de trag¢io

Quando h& uma forga atuando numa A4area em Seus pontos
unitarios em qualquer porg¢fo do corpo, ocorre o Jue se denomina
distens®o A forga aplicada por unidade de area para alongamento ou
encurtamento por comprimente unitaric denominamos deformagio. A

tens¥o aplicada para alongamento denomina-se tens¥e de tragZfo.

Sendo a tensZc aplicada para encolhimento denominamos tensSo de

compress¥o e sua deforma¢fc & denominada de deformagfo por
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compressao,

Se o comprimento da barra & L e seu alongamento ¢ AL, ent3o ©
alongamento por comprimento unitario, que & deformagfo (gd, &€ dado

por:

AL
& = C3.1680
L

Se a forga aplicada na barra & P e a seclo transversal € A, a

tensZo (o2 & dado por:

P
o = 3.17>

A

e a barra & um corpoe eléastico, aplica-se a let de Hooke
obtendo-se a relagfo entre tens3o e deformagic gerandoc a seguinte

equagdo:

£ = o £3.190

A constante de proporcionalidade E ¢ dado por:

o L p
E = = — CSEO)
= AL A

o wvalor de E & uma constante chamada médule de Young ou
médulo de elasticidade.

Fisicamente, o médulo de Young representa a tensZo necessaria
para causar uma deformagZo unitaria. A dimens3oc do médulo de
elasticidade & ML 'T®, que & a mesma da tens3o, sendo a

deformagio (&) uma valor adimensional.
Ced médulo de rigidez (mddulo de cisalhamentod
Chama-se cisalhamento, 2 defeormagio provocada por uma forga

® tangencial & superficie de uma plano horizontal, conforme mostra

a Figura 3.10:
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—
===
""--.Ix
L)

Figura 3.10 - Ilustrag¢Ho da ag¥o de uma forga cisalhante

Neste exemplo, imagine-se um prisma de ago com base quadrada,

na qual a deformag¢io cresce com G aumento da forga Pt ou da altura

H e diminue com aumenteo da aArea A. Portanto esta deformagio pode

ser expressa Por:

PL
H o ——H C3.21>
A
Introduzinde uma constante G obtemos:
H i Pt
=T 3. 222
He G A

Na férmula acima, psH € a magnitude do cisalhamento, sendo

que a relagio angular o da deformacio & dado por:

pu/H = taga €3.23

Para o pegquenc temos o =.4

portanteo:

K o =y C3.240

E y» expressa a deformag3io por cisalhamento por altura
outre lado a raz3c PL-A & a tensZo tangencial

que ¢ a tensfo cisalhante normalmente

unitaria. Por

atuando na Aarea unitéaria,
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expressa por [7;

4 (3.255

Na férmula acima G & © médulo de rigidez ou médulo cisalhante
que tem como dimensfo ML™* T "%, e da mesma forma que o méddulo de
Young & expresso por k4g. em® ou N.m 2. Quando G tende para o
infinito, entZio u —0, e este tipo de corpo denominamos corpo
rigide. Se G ¢ constante, pela lei de Hocke a tensi8o @€

proporcional a deformagfo.
Cd> compressibilidade e médulo de elasticidade volumétirica

Considere—-se um corpo com volume V sob pressfio uniforme em
todas as diregBes, ou seja =cb pressZo hidrostatica P. Com o
aumento da pressiZo de uma parcela dP somente, isto ¢, P+dP, e o©
volume deste corpe com decréscimo de dV tornando-se V-dV como se

verificao na Figura 3.11, temeos uma deformagfdo volumétrica sgvel

definido por:

& =z -~ dv-v 3. 262
VOL

Se obedecida a lei de Hooke, © acréscimo de pressio dP e a

def ormagfio volumétrica £ vol temos;

dv
dP = - k 3. 27
v
dp ( dP
K = - — = = Vi— | C3. 28D
ird‘ﬂi {Dv )
I
Lv)

0 wvalcr de K ¢ chamado de médulo de elasticidade de
volume, & o inverso deste valor ¢ denominade compressibilidade, e

& especifica para cada substincia.
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1 1 dv )
(g—.—. —= ] ] 3. 288D
K v | aP J
v P
/ ‘N
yd TV A
f_ ————— T 4 V"‘ [W
i 1/
e e r=1~
|
¥

Figura 3.11 Unm corpo sélido em estado de compressZo

Ce) coeficiente de Polizson

£ a relagf¥o entre tensfo e deformagdo na diregio axial quando
uma barra & tensionada ou comprimida, como foi descrito no exemplo
do paragrafo do 3.3.3.2.a (médulo de Youngd. Se esta barra esta
sujeito a tal forg¢a, seu alongamento ou encurtamento na direg¢3o
axial ocorre simultaneamente a um comportamento similar opostioc na
sua dire¢do normal.

A relag¥o entre o alongamento e ou encurtamento (deformagdo
£l= Al/1) na direcfio axial e (deformagZo £b= Absb) na diregdo
perpendicular do eixo ¢ uma constante para cada material, sendo
dado por:

sb= -y sl {3302

onde, ¥ & uma constante do material chamade de coeficiente de
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Poisson e se £, & compress3io, 2y, & expansfZo lateral, porém o©
encurtamento lateral ocorre se €l é tragdo. Se v & zero na diregio
iateral, n¥o ocorre nmudanca apds comprimida. Por exemplo, se uma
rolha de cortica tem v guase igual aoc valor zero, a deformagio
normal no eixo dificilmente ocorrera.

O coeficiente de Poisson & adimensiconal e & cerca de O.1 a
0.3 para rochas. O valer 1/ & chamado de numero de Poisson e &
normalmente expresse por m . A relagfc entre os constantes

elisticas & mostrada na Tabela 32.5.

Cf> Energia de deformagfic elastica

Se uma forga € aplicada suavemente em um <orpo elastico de
volume unitarico e deformagfo &£, h& uma mudanga de O para &
enquanto a ¢ cresce de O para o, entX¥o o trabalho W realizado para
o volume unitario pela forga externa ¢ dado por:

£
w = J ode (3,312
o

Se aplicarmos a lei de Hocke entre ¢ e £, O medule de

elasticidade e E, ent3o ¢ = Eg, portanto:
1 1 4:7'2
W= B €3. 32D
= =z E

Czte trabalho feitc paro o corpo eléstice ¢ armazenado no
corpe como energia de deformagfo eléstica por unidade de volume.
Mas se a for¢a externa & removida, esta energia ¢ completamente

utilizada come trabalho feito para fora.

2.3.3.3 - Viscosidade

Ca) Leli de Newbon

Se um liquido viscoso & colocado num cilindro gque contém um

outro coaxialmente como mostrade na Figura 3.12, e uma forga
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externa ¢ aplicada para girar o cilindro internc, este & capaz de
girar numa velecidade cerrepondente a magnitude da ferga externa
produzida pelo mecanisme do cilindro. O deslocamento do cilindro
interno, isto &, a deforma¢Zc do liquido aumentara linearmente com
o tempo e a doformagfo aumenta infinitamente engquantc a carga &
aplicada. No caso de corpo elastico, a deformagic termina quando a
carga & equilibrada com a tensZo resultante da deformagio. o
cilindro interno gira numa velocidade constante correspondente &
carga e n¥o aumenta a velocidade porque a natureza da forga
resistente A4 criada dentro do liquido, e esta forga equilibrara
com a forga externa. A causa desta forga resistente & chamada de

“viscosidade™.

Figura 3.12 - Rotagfo do cilindro interno

Considerando-se que a viscosidade & um tipo de atrito dentro
do liquidoc que cbstrui ¢ movimento, & também chamado de atrito
interno. O movimento do liguide diminui gradualmente devido a
viscosidade. 0 verdadeiro fluido no entanto sempre tem
viscosidade. Estes fluidos ocasionalmente sZo chamados de fluidos

viscosos em comparagio com fluide perfeito.

2. 3.3. 4 - Plasticidade

Uma massa de argila, quando deixada como estd nEo modifica

sua forma tal qual o compertamento de um sdlido. Mas
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di ferentemente do metal, argilas podem ser moldadas em qual quer
forma aplicando uma pequena forga. Isto significa que a argila
mostra a elasticidade préxima ao corpo sdélido quando a tensio &
pequena, mnas se a tens¥o aumenta até um certo valor S, a
elasticidade da argila & perdida, permanecendo a deformago e sSeu
valor & chamadoe de valor de cedéncia "yield valus". Este ponto &
diferente do limite elastico. O ponto elastico existe no ponto
onde a propriedade elastica ¢ perdida. Isto ¢ ocasional menie,
chamado de limite de proporcionalidade.

Se a2 matéria ¢ incapaz de resistir a alta tensBo acima do
ponto de cedéncia e flui continuamente engquanto tal tensZoc esta
sresente, este tipe de propriedade ¢ chamade de plasticidade.
Pode-se consider que um corpo plastico ideal comportar-se—a com um
corpo rigido acima do ponto S. Este tipo de corpo sera chamado de
corpo de cedéncia perfeito C(perfect yield bodyd. Este tipo de
corpe deveria se chamar corpoe plastico perfeito, entretanto, tal
s &rmo convencionalmente ¢ utilizade para o corpo de Saint Venant
que mostra a elasticidade acima do ponto de cedéncia.

O corpo de cedéncia perfeito € expresso pela férmula:

o {3 (3.332

onde, o ¢ a tensTc e S o valor de cedéncia.
Esta express¥o ¢ usada em relagZo a tens3o. Cbhserve—-se que em
casos reais a plasticidade sempre aparecerad junto com &

elasticidade e a viscosidade.

3.4 Resisténcia e Ruptura

A definig®o de fratura ou ruptura & complexa, porém pode-se
dizer gue a ruptura ocerre guando um corpo material & separado em
duas partes ou mais na presenga de uma tens3o.

A ruptura & dita fré&gil guando o carregamento aplicado numa
rocha somente em uma diregfo ocorre uma ruptura e n3o se cbserva,

geralmente, nenhuma mudanga na curva tensTo-def ormagio engquanto
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a deformacio e pequena, como ilustra a Figura 3.13.

9 & (/RUPTURA
+RUPTURA

[
CEDENGIA

1 (b)

Figura 3.13 - Comportamento da ruptura fragil (ad e
ruptura dictil C(bd

Por outro lade, a ruptura se diz dietil gquande a carga
aplicada numa mesma rocha na direg¢fio axial, oceorre a ruptura apds
a inclinag3o da curva tensZo~deformagfoc se torna mais suave com
um aumentc na quantidade de deformagfo, conforme mostra figura

3.14.

1

Figura 3.14 - Plano da ruptura e a tens%o no plano de ruptura

durante uma compressio simples
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Se um corpo sofre ruptura fragil ou ductil seu compor tamento
& devide a condigBes de tensZo, bem como a temperatura e & raz3do
de deformagio.

Se a carga & aplicada numa esfera de ago em uma diregEeo, 2
ruptura ddctil ocorre, mas neste caso surge uma deformagZ3o
permanente quando a tens¥o atinge um certo nivel, e apds isto a
inclinagfo da curva tensXo-deformacfio se torna suave. Chamamos
este fendmence de cedéncia. Uma vez que ocorrida a cedéncia, uma
consideravel deformagfo ocorre mesmo cOm Um pequenc aumento de
tens¥o. Em muitos casos & dificil precisar a tens3oc no instante de

ruptura quando isto ocorre.

Neste trabalho ser4a considerada apenas a ruptura franca [131]
isto &, a ruptura provoca a separag¢fo de fragles totalmente
desligadas uma da cutra. Esta separagio & causada por doig tipos
elementares de solicitagfo. S3o eles, a tragio (proveocandoe ©
afastamente relativo das particulas, sem escorregamento das
superficies geradas pelas separagfod e o cisalhamento Cgerando o©
escorregamento). Convém lembrar dque estas duas solicita¢gBes podem
ocorrTer simultaneamente.

A situac¥o constante no paragrafo anterior aplica~-se também
202 materiais rochosos, apesar de apresentarem vazios, nZc sendo
perfeitamente compactos, se raciocinarmos nZ%o em termos de
slementos e rochas com tais carac— teristicas C por exemplo a
perosidade), mas sim em lermos do material rochoso que forma as
paredes dos vazios. Uma ruptura dessa rocha por esmagamento devido
a compressZo simples se dara por tragie ou cisalhamento no seu

material constituinte.

Uma das dificuldades encontradas na analise de ruptura & a
ocorréncia de escorregamentos plasticos [ 8] segundo determinados
plancs, onde nZo se verifica a separa¢foc das partes . A ccorréncia
destes escorregamentes pode impedir que se ultrapasse, num
elemente de rocha, um determinado estade de tensFo. Isto &, 2
partir de tal estade de tens¥o a rocha deixa de resistir aos
esforgos que sobre ela se aplicam, ou seja cede mas nio rompe, @

a massa rcochosa continua como um nico volume.
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Na pratica & bastante dificil estabelecer quando se inicia a
cé&dencia em Uma rocha, pois estas apresentam di versos
compor tamentos elementares simul taneamente ¢ e¢lasticidade,
plasticidade, viscosidade etc.d. A cedéncla aparece como uma
caracteristica da elasto-plasticidade, marcando a importéncia do
nivel de tensZo que faz passar a rocha do estado eléstico para o
estado plastico.

A noglo de resisténcia de rocha ¢ bastante wvaga, na
caracteriza¢ic dos compor tamentos anel Asticos das rochas,
utilizando-se a designac3o de fluéncia para significar deformag¢les
recuperéveis instantaneamente, sem ruptura, qualquer dque seja sua
origem. E para as fragBes viscosas das fluéncias utiliza-se o
Ltermo escoamenio.

Se examinarmos as rochas em escalas maiores como num macigo
rochoso, compartimentade por diaclases, juntas de sedimentagEo,
et.e., a nog¢lo de resisténcia & bem mais complexa, pols sera
necessérioc considerar-se as rupturas de conjunto.

Estas considerag®es sobre resisténcia de rocha servem como
uma intreodugfoc e propicia-nos a idéia da complexidade que devemnos
ter em mente para estudar tecrias sobre cedéncia de materiais, ou
teorias de ruptura que tentam explicar da melher forma estes

fendmnenos.

3.4.1 Critérios de ruptura de rochas e magicos rochosos

Genéricamente podemos definir a resisténcia como o fato de um
material possuir uma habilidade de resistir a uma determinada
tensZo sem ruptura em larga escala. A ruptura por sua vez pode ser
encarada como um comportamento do material de uma forma
indesejada. Pode se traduzir a palavra ruptura como sendo um
colapse ou uma ruina.

Muitas vezes se faz a tradugio da palavra em inglés "failure"
e "fracture" come sendo de mesmo significade, no entanto em
estudos mais aprofundades devem-se diferenciar estas palavras para

uma compreensic mais acurada na descrigZe dos fendmenos
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verificaveis no estudo da mec3nica de rochas. A palavra "fracture®
entendemos como sende fratura ou fraturamento, que se refere a
existéncia de uma separacgio fisica entre partes sdlidas.

A ruptura de uma maneira geral entende-se na lingua inglesa
como sendo "failure", ¢ influenciada pela natureza do material,
tipos de carregamento, velocidade de carregamento, forma e
superficie do corpo, temperatura, rigidez relativa do meio
circundante etc.

A ruptura pode ocorrer por excesso de deformagido elastica ou
por deformagio permanente ou plastica e ruptura com fraturamento,

sencdo a primeira a mais facil de se prever.

2. 4.2 Mecanismos de Rupltura

a) Cedéncia ou plastificagieo (Yieldingd

O maizs comum & o escorregamenioc entre deois planos de Atomos,
que ocorre em geral nos planos contendo © maior numero de aAtomos
por unidade de Area. Devido a heterogeneidade ou nEo uniformidade
do carregamento, a concentragio de tens¥o em certos locais pode
leva-los a plastificar. Um aumente do carregamento causa aumento
das deformagdes permanentes e seu alastramento, podendo chegar-—=e

a um estado de plastificag¢3o geral e colapso total.

2.4.3 Critérios de ruptura

O conceito de ruptura € muito delicade e dificil de ser
explicado, pois definir as condig@es necessarias para estabel ecer
o estado de ruptura sé se faz em teoria e no campo das hipdteses.

Os macigos rochosos em geral apresentam um certo numero de
comportamentos elementares, sendo raras as vezes em dque estes se
apresentam isecl adamente Celasticidade, viscosidade, visco-
elasticidade, plasticidade, visco-plasticidade, etc.) e por sua
vez sHo responsaveis pela complexidade em se delterminar o instante

exato do inicio da ruptura.
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2.4.2.1 Teoria da tensioc de cisalhamento maxime (Teoria de

Trescal

Em 1870, Tresca estudou a deformagBo plastica dos metais e
considerou que a cedéncia ocorreria quande a tensio de
cisalhamento méximo * max. atingir um certo valor.

As tensSes principais num ponto de um corpo sélido sZo dado

por o, = o, = o, ent8o a tensdo cisalhante maxima neste ponto
sera

Tmax = 3. 34D

Portanto de acordo com a teoria da tensSoc maxima de
cisalhamento, a cedéncia ou plastificagfo eocorre sob a seguinte

condi ¢Eo:

o -o, =00, = constante 3. 350

Apartir desta equagfio deduz-se que o, n¥o afeta na ruptura
de acordo com esta teocria.

O estado de tens¥o ne instante da ruptura ugtilizandoe o
circule de Mohr, resulia em um circulo com difmetro constante = o,
da Equa¢Zo 3.35 Da edquacio 3.34 omax =a-o12, de mode gque a
EquagZoc 3.385 pode ser expressa graflcamente com linhas paralelas
ao eixo o conforme figura 3.18. E o cireculo de Mohr demonstirando
o estado de tensfo no instante da ruptura estarid em contato com
essas linhas paralelas.

Na figura 3.19 o circulo de Mohr mostra os valores o= Sﬁ e
z, > 0 e o= o, = 0, ou seja, um estado de tragfo uniaxial. Como

3 2

ser& mostrade posteriormente, St ¢ geralmente expressa o e

SRS Sc= = o'°< 0, ou seja, © estado de resisténcia uniaxial de
compressEo,

Portanto, se Ei= S; temos que a resisténcia a compressZioc &
igual & resisténcia a tragfo de acordo com a teoria da tensio de
cisalhamento maAxima,

Se a resisténcia a compressZo & muito maior que a resisténcia

a tra¢iHo nos casos de rochas e concrete, esta teoria ndo €
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aplicavel.

Figura 3.18 - Critério de cedéncia pela teoria da

tensio de cisalhamento maxima

3.4.3.2 C(ritério de tensZo principal maxima - Rankine

Esta teoria postula que o material sofre ruptura gquando a
maior tensio a'iatingir o ou a menor tensio o'sat,ingir o -
Noo diagrama T x ¢ temos ruptura quande o circulo de Mohr

tangenciar as linha verticais tracejadas, isto é&:

Uma limitagZo apresentada pelo critério ¢ o material gque
apresenta baixa resisténcia uniaxial, porém & resistente sem
romper a altas tens®es hidrostaticas.

No case das rochas, as resisténcias gque se verificam nos
ensaios uniaxiais sZ¥o muito menores para os de tragfo do que para
os de compress¥o. Sendoe assim devem— se considerar dois valores
abzaolutes como maximos, um correspondente a compress3c = outro

para tragio.

2.4.3.83 Critério de Deformagio Principal Maxima - St. Venant

Igualmente ao critério Rankine, em qualquer estado de tensi3o
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aplicade a um corpo, supondo due © mesmo esteja caracterizado

pelas suas componentes principais @,.. O, e 0@ que o020, ©

corpe atingira a ruptura quando o se igualar ao wvalor da tens3o

de ruptura do ensaioc de compressic simples, cr‘:Cc:a»'i = afc).

O corpo também poderd romper por compressico minima gquando
esla se igualar a tensfo de tragfo maxima Caa = atD. Considerando
£ = £ =] £ = £ temos:

1 [ 3 t
ac
S‘c = -——-E:— (3.37D
4
5’{ = ———E—— £3.382
£ = 2 [o — wag + o] doees
1 2 £ 3
1
g = = [lo - vwleo + o J1] C3.400
a E 3 2
g = ¢ - uwflo + o3 £3.410
e 1 2 3
o = o - wlo + ol C3. 420
t a 4 2
No caso do critdrie Rankine, a'1= o'c a 0'3 = g!. s NEC

considerando—-se o'e.

2.4.2.4 Critério da Energia de Deformacfo MAxima — Betrami

Conforme esta teoria, a maxima energia de deformagdo
armazenada por unidade de volume de um corpo sob qualquer sistema
de tensfes, nfo podera exceder a que pode ser armazenada, nessa

unidade de volume, num ensaio triaxial de tragZo ou compressio.

23.4,.3.8 C(Critério da Energia de Distorg8o Mixima ~ Teoria de Von

Mises, Teoria de Huber Hencky

A ruptura ¢corre num dado ponto quande a energia de distorgio
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por unidade de volume iguala a energia de distorgZo do ensaio
Come a energia de distorg@o é reflexo de cisalhamento temos:
C o~ o %+ C o, - 0% + ¢ o, - op* =20, 2 3.4

Por apresentar diferentes tens®es principais a ruptura
independe completamente de tens®es hidrostiticas, sendo aplicéivel
a plastificagZo de materiais ducteis, argilas saturadas e
determinadas rochas.

Hencky [ Blconcluiu em 1924 que a cedé&ncia ou plastificag3o
ocorre quando a energia de deformacSo alcanga um certo nivel, isto
&, considera-se a diferenga entre a energia elastica total e a
energia associada & variac¥e de volume, n¥o sendo influenciada
pela quantidade de energia elistica associada A variag®o de volume
admitindo-se que a ruptura ocorre com a mudanga de forma.

Esta teoria & identica ao critério de Von Mises exceto no
termo constante,

A energia de deformagEo elistica por unidade de volume & dada

por:
WA= L Co & + o = + o &£ 3 (3. 445
= 1 1 2 2 3 32
Podendo ser reescrita usando a generalizagfo da lei de Hocke
para:

W = = <02+ 0%+ 02 -gul oo +oo + oo dy (3.45
2k i 2 ] i 2 2 3 3 4

Entre esta energia de deformagifo elastica, ocorre a mudanga

de volume gque & dada por:

—:-'--Ca'+ O+ OHE + &+ £ D =—2'-:£?—-Ca-+ o+ &0 2 (3. 45D
B 1 2 8 1 2 a BE i 2 3

Subtrainde a equagfo 3. 486 da equagio 3.48 a diferenga obtida

& devida a distor¢¥o. Assim a energia de distorg¥o pode ser dada
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por:

¥ = —1—C02+oﬂz+a2- o o -0 o -o oD 3,472
3 &) 1 Z 3 1 2 2 3 8 1
= loto- o33+ Co - o Co - oDF (3.
126G 4 2 z 3 3 i

A teeria diz gque a cedéncia ou ruptura ocorre quando WS
aleanga um certo valor. Se o corpo rompeu a uma tensZc de tragiEo
o, durante um ensaio, entfo o estado de tensfo no tempo & dado por
o, = o, € i = IS O

Fortanto da equagfc anterior temos:

WS = &= o, C3.480
Substituindo a equagfo anterior na equagia 3.48 a direcZo da
cedéncia ou da ruptura do corpo pode ser resgscrita por:

2 2 Z

=¢ =Cy - o2 + o - o3 -
F 2 2 a

+ e — &0 C3.800
| 1

Ou seja, exatamente igual ao critérico de Von Mises.

A teoria de Huber-Hencky & uma expressZo fisica da exprassio
de Von Mises.

Nagai (141, considerocu gue a cedéncia ou fratura ocorre
quando as normais do planc de eventual cisalhamento fazem angulos
iguais c¢om as tirés direc@es. Ou seja, dquando a tensZo de
cisalhamento octaédrica L definida pela equa¢¥c abaixo alcanga

-

um certo valor:

T 2 =-—%—-—{Ca - ot . o o —owz} €3.512
1 2 2 3 3 1

A diferenca da EquagZo 3.850 com a 3.81 & o termo constante,

e apresenta a seguinte relacio entre o = L
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2 o = T C3.522

U ——
= o oct

E tendo v, = o, na Equagcio 3.50 temos

i 2 o {3.83>

o = o C3.54>

Concluinde portanto que ¢ critério da energia de deformagdo €

o eritério de Tresca s3o corretos sob o critério de tenstes:

o = = o C3.8%2
3 o
No caso de o = o, ¢ obtido da Equagic 3.50 desde que
01>0 e o, = o = 0. Por outro lado no caso da compressio
uniaxial, 27 Y ¢ dade pela Equagio 2,50 se e o 0O e O,

Portante de acordo com a teoria da energia misxdma de digtorgio a
resisténcia de tracfo & igual a resisténcia de compressdo, mas

contraria resultados praticos de ensaios em rocha.

Dentre os critérios até agora citados pode ser feita uma
comparag¢io grafica que representa o lugar geométrico dos pontos de
cedéncia e o5 eixos s¥o de tensSes principais observadas em duas
dimensSes.

O critério que se mostra mais conservativo, isto e, © malor
fator de seguranca corresponde ae de menor area, portanto
corresponde ao critério de Tresca. Esta analise feita em trés
dimensBes parte de corpos geométricos como prismas e el i pséides.
Figura 32.18.
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Figura 2.16 - Compara¢io grafica dos critérios de

ruptura num sistema de representacao bidimensional

3. 4.3.68 Critério de Coulomb — Navier

A teeria de ruptura de Navier representou um passo importante
em relacio a teoria da tensSes maxima de cisalhamento. Esse passo
consistiu em considerar o] atrito internos dos materiais

interveniente nas a¢®es de ruptura por cizalhamento.

2.4.3.6.1 Teoria do angulo de atrito interno - Teoria de Coulomb

Esta teoria foi estabelecida apos experiencias eonduzidas por
Coulomb ne final de seculo XIX. Através de resultados de ensaios
de compressico, Coulomb considercu que a fratura deveria ocorrer de
forma a obedecer uma relagZo entre a tensfo de cisalhamento 7 e a

tensZo normal o:



5, A

IO = T, T HO 3. 562
onde: Ts é a constante de resisténcia ao cisalhamente ou coesio.
u & constante chamadeo ¢oeficiente intenc de atrito.

Se considerarmos uma amostra cilindrica onde a segdo A para a
qual uma forga P & aplicada vertical por compressZo, teremos Tx=0
e o= - P-A na segfo XX® normal na direg¢io da forga. A tens8c na
se¢XZoc BB’ formando um angulo o a dire¢¥o da forga pode ser dada
por:

. 2
PrA sina

Q
1

C3.87D

PrA sino cosa

| T

~
1]

Na por¢io acima da se¢3fc BB’ da amostra desloca-se sobre a
poreio abaixo, sendo gue a tensfo que causa este deslocamento & a
tensfc de cisalhamento iTB|. Se o coeficiente de atrito na segdo
BB* & u, entZc a tensfZo que resiste aoc deslocamento & ulol.
Portanto a tens¥o efetiva (tensfo de cisalhamento efetived dJue

causa o deslocamento & dada por:
x {3.588)

O deslocaments oecorrerd gquando esta tensio efetiva de
cisalhamente se igualar a resisténcia de cisalhamento T, isto &,

gquande a relac¢fio abaixo se satisfizer:
T = | 1 - wpwiT_| XX 3.5

Entretanto, 7, & a tens¥o de compressXo tanto que seu sinal &
negative, sendo gque a Equagio 2.58 & realmente a mesma gue a
Equagio 3. 59.

De acerdo com considerac®es acima, a dire¢Soc do plano em Jue
ocorre o deslocamento seri determinada de acordo com as seguintes
consideragSes:

Substituinde a Equagfc 3.57 na Equagiio 3.58 temos:

T, < PrA.sina cosa - u P7A sin® « (3.803
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Se o deslocamento ocorre na diregdo onde T e maxima entZo:
-

-‘?-—E = —-%Ccos o — sen oa® - U i (2 sen aa cos o0 = 0 (3.61D
Portanto cbtém-se:
g = cot 2a C3.625

O deslocamento ccorre aco longo do plano inclinado com angulo
a = 1/2 arcotu com a diregZo da forga no caso acima considerado.

A nogfo de atrito interno € uma generalizagfo da nogioc de
atrito entre duas superficies separadas. Este atrito ¢é o esforgo
tangencial necessario para deslocar uma superficie sobre a outra,
admi tindo—se estarem juntas por a¢Zo de uma forga normal. O
esforge tangencial depende de esforgo normal e das caracteristicas

do contato. Portanteo podendo—-se escrever que:

T = uwN €3.63)

sendo: T forga tangencial
N forga normal
u ceoeficiente de atrito

Para melhorar a compreensio do seu significado considera-se o
coeficiente adimensiconal como a tangente de um angulo gque se
designa por angulo de atrito (u = tg ¢ 2.

O atrito internc ¢ o atrito que potencialmente existe em
qualquer plano no interior de um corpe continuc & que quando se
verificar condi¢®es de ruptura, tenderi& a reagir contirariamente as
forgas que tentarem ocasionar a ruptura,

O angule de atrite interno nSco € necessariamente igual ao
atritoc verificade por duas superficies em contate do mesmo

material.

2.4.3.6.2 Critério de Navier
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A tecria de ruptura de Navier postula que as rochas nf@ic se
rompem segundo os planos em que a tensfo de cisalhamento & mixima,
mas sim a tens8c de cisalhamento maxima deduzindo-se & resisténcia
de atrito.

A diferenga entre a tensfo cisalhante ¥ € a ag¢Bo do atrito ue

& devida a tensZo normal e 4 coesZfo referida no capituleo anterior.
c = T - U (3.64D

Oz valores c e M segunde a teoria, s3o constantes
caracteristicas de resisténcia, podends ser obtides a partir de

ensalos experimentais.

O valor de ¢ e u podem ser obtidos por construc®es planas

nos circulos de Mohr.

Tomando-se as tensBes principais € ¢ , ¢, ¢ D para um caso
P q r

de ruptura obtém-se oz circulos C,, Ca & C3 cujos raios s&o

as seguintes:

cp ~ oq

c = = 3. 680
oq =1 o'r

c = = (3. 662
op - or

c = 5 C3. 672

O estado de tensfo num planc qualquer passando per um ponto P
& representado no plano ¢, T dentro da area hachurada que inclui

os pontos dos circuloes Cl C2 =] Ca.Figura 2.17

As coordenadas o T representam respectivamente, as tensBes
P 4

normal e a2 cisalhante no planc onde o estado de tensZc ¢ P
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1
[
Figura 3.17 £
%
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Para qualquer valor de tensZo normal o ha um nimero

P
infinite de planos que tem essa tensZo normal. Porém somente um

planc possui simultaneamente o méximo valor de tens3o tangencial
T possivel para tens@es normal. Este planc é representado por «
sgbre o circulec representade pelas tensBes principais, malor e
menor.

Se temos: T = c + e C3.688)

A ruptura ocorrerd num plano onde a tens3o de cisal hamento 7
& méxima. Portanto se (Cop, oaq, or 2 for o estade de tensio
principal intermediiria nZo havera influéncia na ruptura.

Para simplificagfc de raciocinio, consideremos a tensio
principal intermediiria igual a qualquer das outras duas tensdes
principais, tornando-se assim um caso de elasticidade plana,
representada pelo circulo de Mohr das tensces princi pais maior e
menor. Neste case demonsira-se que © ponto que representa o estado
de tensZo, segundo dire¢fio definida pelo eixo da tensZo princi pal
maior, um angule 8, situa-se sobre o circule de Mohr referido,

definindo com o centro deste circule e com o ponto de menor tensZo
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principal um angulo 28

O ponto Z & marcado no circulo C3 utilizando o angulo
verificado na ruptura durante um ensaio.

O angulo ¢, tal que tggp = 2, ¢ o angule tangente ao circulo
C3 no ponto Z com eixo o, & a coes3o representa a diferencga de
ordenadas ¢, dado pela equagfo 7 = c+uo (3.6

Normalmente a determinagfo das inclinagBes das fraturas n3o &€
precisa. Sendo assim, para se obter ¢ e u, que s3o constantes da
rocha, a variagl3o dos pares ap » Ol correspondente a varias
condi¢®es ruptura permite tragar uma familia de circuleos de Mohr ,

que possibilita tragar uma mesma reta tangente . Figura 3.18

T

Figura 3.18 () c

A reta a & conhecida como retas de Coulomb. Na Eguagaoc 3.69 ou
na figura acima verifica-se que a coes3o ¢ corresponde a tensiio de
cisalhamento necessaria para se idniciar a ruptura segundo um

planc, quando a tensZoc normal & nula neste plano.

A inexisténcia de coesZc caracteriza o material como

incoerente, sendo que a reta passarid pela origem como no caso das

areias.

3.4.3.7 - Critério de ruptura de Mohr

Assume—-se que, quando ocorrer fraturamentc por cisalhamento
num determinado plano o par Ce, 72 contido no planco, satisfaz uma

relacXo genérica |27] = fCod, definida por uma curva experimental
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no eixo Co,7d. Se o ponte (o, estiver abaixo da curva n3o
ocorrerid ruptura; se sobre a curva inicia-se a ruptura e estando
acima da curva n3o ¢ fisicamente admissivel.

A Lleoria baseia-se na noglo de atrito de Coulomb, sendo
chamada também de teoria Mohr-Coulomb. As rupturas ocorrem por
tragdo segundo planos normais & diregfo da tensdo aplicada, ou a
ruptura ocorre por cisalhamentc no qual a diferenga entre a tensdo
de cisalhamento & a ac¥o do atrito interno e méxima. Admite-se gque
os valores desta diferenca (coesZod e o valor do coeficiente de
atrite variem de acordo com o confinamento.

Trata-se de uma generalizag@o da teoria de Navier, dque
procura explicar os comportamentos das rochas quando submetidas a
tensles de confinamento elevadas.

Como a coesfo e atrito interno dependem da tensio de
confinamento n¥o se considera como constantes da rocha, mas sim

parimetros mecinicos caracteristicos do estado de tensZo.

3.4.3.7.1 - Envoltéria de Mohr

Mohr considerou que a fratura deveria ocorrer guando a tensio
de cisalhamento 7 atinge um certo valor determinado pela tens3o
normal ¢ ou quande a tensfo de trag¢io maxima atinge um certo
valor T;. Isto significa que a relagfic entre a tens3o normal e a

tensio cisalhante no momento da ruptura &:
+ 7 = fCod C3.700

¢ quande o = 1; > 0 €3.712

[

e que T = fCToD

Neste caso, se o estado de tensZc no instante da ruptura &
expressa pelos circuloes de Mohr, ent3o a Equagfo 2.70 resultara na
envoltéria no instante da ruptura a curva da Equagfe 3.70,
existirid um ponto que satisfaz a condigfio 7 > f(ed entre a tensdo
cizsalhante e tensZc normal.

ad) Enveltéria representada por retas.

Consideremos um caso simples onde a Equagfo 3.70
representa duas retas simétricas em relagfio ac eixo o conforme a

Figura 3.19, neste caso a Equagfo 3.70 & uma equagldo linear
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exXpressa por:
+ T =T co C3.72D
onde c & constante

Ao comparar-se a Egquagfo 3.72 com a Equagdo 3.56 verifica-se
que ¢ & representade por p. Deste modo a Equagdo 2.70 representa
um enveltéria sendo a tecria do anguleo de atrito interno um caso
particular da enveltiéria de Mohr.

Portante, na teoria do angulo de atrito interno, o circulo O
da Figura 3.19, e circulo O’ representam respectivamente a ruptura
devido a compressZo uniaxial e a tensfo de tragio. A partir disto
ser4 conhecido que a resisténcia a tragdo St ¢ menor do gue a
resisténcia A& compressio Sc’ coincidindo com experimentos em
rochas.

Considerando-se que o caso onde ¢>0, isto &, a tensio normal
& a tensZo de tracgfo, na Figura 3.18, o valer do ponte T obtide
pela reta dada pela Equag®o 3.72 que intercepta o eixo o, & maior
do que a resisténeia & tragdo St' Este ponto representa a tensfo
na ruptura quando as forgasde trag®es uniformes s3o aplicados em
trés direg®es. Entretanto para materiais come as rochas Cmenos
resistentes que os metais) isto n¥o deve ccorrer, ou seja, a

tensZo de ruptura terna-se maior gquando as forgas de trag8o s3o

(A
Figura 2.19
) T
T e
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aplicadas em tres direg@es do que quando sio aplicades as forgas
de tragfo unaxial.
Sabe-se que o circulo de Mohr na ruptura & dado pela Rquacao:
o + o o + o

%42 = ¢ 852 3. 73

Tz+Co'— =) =

Este circule interceptar& a reta dada pela Equaglo 3.72.
Obtem-se a seguinte férmula pela substituig¢fo da Equagio 3.19 no
lugar de T da Equagfo 2.73:

o + o (;:—-O'

1 a2z _
= 2" = C — 3 C3.74D

Ct —co')z + Lo —
0

Obtém-se a partir da equagfo acima a seguinte relagZio entre

o e o
1 3

2 / 2 o
Ce+/ 1 + ¢ )a1+c c - 71 +c 303: 210 €3, 75

Se c=0 obtemcs uma férmula equivalente a Equagio 23.72. Por
isto podemos dizer que a teoria da tens¥o de cisalhamento maximo &
um caso especial da teoria da envoltdria da Mohr.

A teoria da tensfo de cisalhamento miximo ¢ baseado no
conceito que a envoltéria dos circulos de Mohr na ruptura & uma

linha reta paralela do eixo o.
b)) Envoltdédria representada por parabola.

Considerando-se que © case em que a Equag3o 3.70 representa

uma parabola simétrica sobre o eixo x (o), a equagio geral dada

por:
2 .
T = m To (To - o2 (3. 768D
Para m»O e 'I‘°> 0, a egua¢io acima pode ser representado pela
envoltdria conferme a Figura 3.16a. Portanto a enveltdria

intercepta o eixo ¢ somente para ¢ >0, ou ssja a tensfo normal € a
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tensZo de tragio. .
(4 =m-rc(T°"o')

Figura 2.18a —

-
//
—

Na. teoria de MNavier a resisténcia de wuma rocha era
representada por uma reta no planc o,7, suposta tangente comum
aos ecirculos de Mohr, correspondente a todos os casos possiveis de
ruptura, Na teoria de Mohr & representada por uma curva
sensivelmente de forma parabdlica. Figura 3.20.

Confome a teoria de Navier, a teoria de Mohr considera como
responsaiveis pela ruptura os valeores das tens@es principais maior
e menor. Os planos de ruptura ocorrerfo com a direc¢io da tensao
principal intermediaria A inclinag®% em relagio a diregZo
principal maior pode ser obtida a partir do ponto em que a
envolvente o a tangente ac circule de Mohr correpondente a essa
ruptura. ‘

Conforme a teoria de Navier, se & & o angulo formade pela
direcZc da maior tensfoc principal com o plano de ruptura, esse
angule devera corresponder ao angulo 28 na construcioc de Mohr.

Figura 3.21

Figura 3.20
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Figura 3.21 ¢ / 26

A enveolvente dos circulos de Mohr foi denominada por Cagquot
de curva intrinseca da resisténcia elastica. Todes oS pontos que
no planc ¢,7, s30 exteriores agquela envolvente representam estados
de tensic sob os quais © comportamento elistico a impossivel, tais
pontos corresponder3o a condi¢Bes de ruptura ou cedéncia.

Para melhor compreensio dos conceitos apresentados neste
item, & feita no ANEXO D, uma descrigcio e os comentaArics relativos
ae ensaicos de cisalhamento aexecutado em laboratério, na qual

pode-se compreender a relagio T X o por diferentes ensaios.

3.4.23.8 - Critérioc de ruptura de Griffth

A.A.Griffth admitiu a hipbtese de que a ruptura de materiais

fragéis submetidas a tragSo inicia-se a partir de
descontinuidades ou microfissuras do material. Considera-se
material fragil, quande este nao apresenta caracteristicas

plisticas antes da ruptura, ou seja, © material comperta-se de
modo elastico totalmente. . Sendo que em 1924, Griffith estendeu
sua hipétese ac caso de rupturas devidas a um estado de compressio
triaxial e estabeleceu equaghes apliciéveis a determinagio de
tensBes de ruptura.

Apds 1080, suas hipdteses comegaram a ser aplicadas a ruptura

de rochas, merecendo uma atenc¥o consideréavel por parte dos
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sendo hoje considerada o critério que maelhor se
ruptura das rochas

pesqui sadores,
ajusta & explicagdo do inicio de

predominantemente frageis.
As hipéieses inicials tentavam explicar porque os valores de

resisténcia obtidos na pratica eram bem mencores do que os obtidos
por calculo tedrico baseade nas forgas intermoleculares. Foi
postulade que tal diferenca obtida nos ensaios de tragZo dos
materiais frageis era devida a presenga de pequenas fendas, em
volta das quals ocorria uma grande concentracio de tensles sempre
que estes fossem solicitados. Partindo do pressuposto de que tais
fendas pudessem ser consideradas como tendo secBes elipticas

alongadas, permitiu-se relacicnar as tensbes principals

instaladas no meio com a respectiva resisténcia a tragfo,

estudande condigBes de propagagdc de fendas com base em

consideracBes energéticas.
Por esta teoria as tensBes concentram-se, acrescendo até que

o iguale a resisténcia do material A& resisténcia a tragio,

rompende o corpo de ensaio. Existe uma energia de superficie a do

material que ¢ caracteristica do mesmo.
A energia a no instante da ruptura é dada por a:/BE. sendo ©

espagamento intergranular.

2

a o
o, m
a =  —3E €3.77)
_ - 2 a kE
o —_—— €3. 78D

A teoria de Griffith pode ser estendida a um estade biaxial
de tens3o de trac3o.

A teoria n¥o explica bem a ruptura por compressio devido a um
fenémene nIFo previsto. Isto porque a fenda pode se fechar e o©
atrito aumentar, dificultando a ruptura.

Para tens3o aplicada havera um o no momento do fechamento

das fendas (Maclintock £ Walshd:

o2 o Hfechamente =» o = & == ¢ C3. 730
or ™ cr
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o < achﬁo fechamentol = op 0 (3.800
T
Apds a fenda ter sua berdas tocadas hA uma tens3o de
cisalhamente 7 = wuo ., onde u & o coeficiente de atrito entre as

bordas encostadas de uma fenda:

T = ule - D 3.815
cr
Para rochas com u =~ 1, T = o'thiferente nas diregdes
consideradas)

Por este critério pode se obter valores corretos de o,

Expressando matematicamente para um estade triaxial de tensdo

temos:

o = o quando B0 + o > O (3.820
1 L 1 2

Co— o 22 + 80Co + ¢ 2=0 quande 3o+, < O C3. 83D
3 2 t 1 2 i 2

Isto significa que a ruptura ocorre quando © ponto Ca‘,az)
atinge o lugar geométrico dos pontos de ruptura, como representado

na Figura 3.22 pela curva ABC.

S|

C
Figura 3.22 /(

- 86y
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3.4.3.8.1 - ModificacBes de Maclintock e Walsh e a Teoria de
Griffith.

Este estudo destinou-se a estender a teoria de Griffith a
ruptura por compressfo dos materiais fréageis. Considera-se o
efeito de fechamento das fendas, quando a tensZc aplicada excede
um valor critico Cacrx ¢ que faz desenvolver uma tens3o o entre

as bordas da fenda:
o< Oy @ =0 (3.840

o' —1
oz e 3 o =00 - o C3.885
n cr

E a tens¥Zo nas bordas da fenda seri:

TEuHOo =U C o -ﬁcrb (3. 86>

Num estado biaxial de tensZo (o ¢ verifica-se:

= v
Co — o 0 1+ Pz -l + o — ¢ D = % 4¢ 1//; = = €3.87D
ES 2 i 2 cr L O’L
Resultando para as rochas com g = 1:
o = 10 | o ] C3.880
c t
Resultande num wvalor mais realistico para as rochas. A

representagfio grafica do critério de OCriffith modificade por
Maclintock e Walsh & mostrada na Figura 3.23

2.4.3.9 - Critério de Bieniawski

Este critério combina os critérios de Mohr-Coulemb e Griffith
modificado. Bieniawski efetucu seus estudos em laboratéric e minas
de grande profundidade onde occorrem fenémenos de 'rock burst™.

A caracteristica principal do critério de Bieniawski foi
mostrar que a teoria de ruptura de Griffith modificada explica bem
o infcio da ruptura Cponto II da Figura 3.243, com a envoltdéria de

forma linear, e que a teoria de Mohr explica bem a ruptura franca,
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caracterizande a resisténcia da rochas com envolidria da forma

parabdlica.

Figura 3.23

Figura 3.24

T
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3.4.3.10 - Outras teorias para ruptura de rochas

Muitos critérios que tentam determinar COme  OGCOorre  uma
ruptura, s3o direcionados de modo a compreender © material quanto
ac comportamento da resisténcia dos materiais. No entantoe cuiros
tipos de teoria foram desenvolvidos sob ocutre enfoque.

Considera-se a quantidade de energia necessiéria para obter

uma fragmentagfo de um determinado material rochoso, isto &€, uma

quebra de modo a obter redugfo de diametros das pegas rochosas,
mesmo cominuicfZo para tratamento mineral.
O principic da fragmentagio Cerushingd do material e

concebide por algumas teorias que explicam como pode ocorrer
fisicamente esta fragmenta¢fo, mas que nXe serfio discutidas neste
trabalho JjA que estfo relacicnadas com o campo de tratamento de
minérios, como por exemplo: a Teoria de Rittinger; Teoria de Kick

e Teoria de Bond.

ou
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4 MECANICA DE ROCHAS E A ENGENHARIA DE MINAS

4.1 — Conceitos gerais

0O problema de engenharia mecanica relacionado com mineracdes
subterrineas & a previsio de comportamento de um corpo de minério
e sua encaixante, considerando-se as solicitagBes nela impostas
durante as escavacBes ou na retirada do minéric. O objeto de
estudo da engenharia no tocante a mecanica de rochas, assim como a
aplicag3o dos principios da mecinica ao projeto de esiruturas de
rochas sZo necessarios na atividade de mi ner agio. Obviamente, a
disciplina esti intimamente relacionade com os principais ramos da
mecanica classica e mecinica do meio continuo, mas como podera ser
visto mais adiante, muitos fatores especificos identificam-na como
um campo distinto e coerente dentro da engenharia.

Unma defini¢Ze amplamente aceita de mec&nica de rochas &
aquela primeiramente apr esentada pelo US National Committese on

RPock Mechanics em 1964 e depois modificada em 1974:

" A mecAnica de rochas & uma ciénecia tedrica e aplicada ao©
comportamento mecanico das rochas e ao maci¢o; € o campo da
mecinica relacionado com a resposta das rochas e do macigo rochoso

aos campos de tensBes dos seus ambientes fisicos.”

Nitidamente,a disciplina como foi definida € de importancia
fundamental para a engenharia de minas porque © ato de criar
vazios altera o campo de forgas do meio fisico das rochas. Como
seri demostrade ao longe deste capitule. o© estudo da resposta da
rocha a estas mudancas requer a aplicagHe de técnicas analiticas
desenvol vidas especialmente para esse fim, e gue agora fazem parte
do corpo da disciplina. A mecénica de rochas faz parte de um ramoc
mais ample da geomecinica, que ests relacionado com as reagdes

mecAnicas de todos os materiais geoldgicos incluindo solos.

A aplicagZe dos principios da mecinica de rochas na mineragioc

subterrinea estid baseada em premissas simples e, talvez bem
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evidentes:

Cad) Est4i postulado que ao macigo pode ser atribuido uma série
de prepriedades mecinicas que podem ser mensuraveis em

ensalos padronizados.

(b)Y E assegurade gue o processo de mineragio subterranea gera
uma estrutura de rocha composta de vazios, elementos de
suporte e que o desempenho mecinico da estrutura esté
sujeito a analises, usando-se para isso ©os principios da

mecinica classica.

£ecd A capacidade para prever e controlar o desempenho
mecinico da rocha encaixante pode assegurar ou melhorar
o desenvolvimento econdémico da mina. Isto pode ser
expresso na pratica pela eficiéncia dos recursos, medi dos
em termos de porcentagem do veolume de extragio,

produtividade da mina ou lucratividade direta.

Estas idéias podem ser vistas como elementares. Contudo, pode
notar ~se que até aplicag®es limitadas do conceito de mecinica na
escavacio de minas ou em projeto estrutural da mina s&c

comparativamente uma inovagdo.

E oportunc considerar brevemente alguns dos processos
mecinicos que ccorrem gquande da escavagdo das rochas na mineragio
subterrinea. A Figura 4.l1a representa um cruzamento de galerias
num corpo de minério sedimentar delgado uniforme. As sequénci as
ABCD e EFGH representam blocos de minério que est3c para serem
minerados. Anteriormente a mineracgZo, < material com as
superficies ABCD e EFGH exerce uma série de tensBes de suporte na
rocha ao reder . A escavagio do corpo de minério para dar a
configuragfo no meio rochoso da Figura 4.1b elimina as tLensBes de
suporte, ou seja, o processo de mineragZo & estaticamente
equivalente a introdugfo de uma série de forgas nas superficies
ABCD e EFGH (iguais em magnituded, mas oposto em sentido das

tensBes existentes originariamente. Sob a agfo destas forgas
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induzidas pela escavagdo, as per turbag@es mecnicas dger adas s3o0
impostas do meio rocheso. Deslocamentos da rocha encalxante
ocorrem na Area minerada, isto & no vazio. PressSes &
deslocamentos s¥o provocados no pilar central e nos suportes.

Finalmente, as tensdes superficiais pr ovecadas atuando entre os
deslocamentos de superficies produzidas res ultam num aumento da
energia de deformagZo do macico rochoso. A energia de deformagio £

armazenada localmente nas zZonas onde ocorre aumento da

concentragfo de tensZo.

(a) superficie (b)

deslocamentos induzidos

forga de suporte pela minerag8o

{antes da .minerag@o)

T e B
. U;i T ﬁjg _':g/{/}fi//,ﬁ.ﬁt £ 4/
A H G

————— limite do corpo de minério

/.//// zono de alta tensdo Induzida e densidade
de energia de deformagdo

Figura 4.1a

O ultimo objetivo ne projeto de uma mina ¢ controlar os
deslocamentos de rocha nas escavagdes da mina e em volta dela.
Deslocamentos elisticos ac redor dessas escavac®es sHo tipicamente
pequenos. Deslocamentos de rochas consequentes da ativi dade de
engenharia podem envolver oS seguintes processos:

- fratura de uma rocha intacta;
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- escorregamento nas feigBes geoldgicas, tais como uma falha;
- desvios excessivos do teto & piso (devido a sua separagao
da rocha encaixantel e

- ruptura instivel no sistema.

Este Ul timo pProcesso tido & fisicamente cOmo um
desprendimento repentinc da ener gia potencial armazenada, e uma
mudanca significativa no equilibrio da estrutura.

Estes tipos de resposta das rochas em potencial, prontamente
definem alguns dos componentes de uma metodologia. Tal metodologia
& projetada para dar base a um modele de escavag¥o justificavel
geomecanicamente. Pode-se afirmar gque esta metodologia i1 nclul

elementos do conhecimento mecinico tais como:

~ DeterminacZe de forma precisa e reprodutivel das
propriedades de resisténcia e defoermabilidade do corpo de
minério e da rocha encalxante;

- Ter-se procedimentos para ensalos e técnica de exploragfo
geoldgica corretos das estruturas geolégicas do macigo
rocheoso, como a localizagio espacial, propriedades
mecinicas de todas as descontinuidades gque ocorrem numa
srea influenciada pela mineragfo, principalmente falhas e
fraturas geol dgicas. Visto que a tendéncia de
escorregamentos em plancs de fraqueza dos macigos esta
relacionada com a pressZo de Agua nas fissuras, a
distribui¢fo da press3c de agua subterrinea na mina deve
ser estabelecida. Por ultimo, sZo necessarias técnicas
analiticas para valorizagZo de cada uma das possiveis
maneiras de responder ac macigo rochoso, dadas as condi ¢Bes

do local da mina © a geometria da mina.

Un grande numero de fatores tem contribuide para aparigio
relativamente recente da mecinica de rochas como uma tecnologia
de mineragio. A principal causa para isto € o sur gimento de
empreendimento mineiros de grande porte e aumento das operagfes
mineiras subterrineas. Elas estZo associadas com a busca de um

objetivo ecédnomico de uma lucratividade melhorada com o aumento da
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produgio. Visto que, aumentando-se a capitalizagio de um projeto
requer-se maior seguranga da sua realizagcfZo no decorrer do
trabalho, exigindo—-se técnicas mais formais e rigerosas no projeto
da mina, no planejamento e nas praticas programadas. O aumento da
escala de operacBes de mineragZo subterranea também tem tido um
efeito direto na necessidade de um modelo estrutural de mina
efetive, haja visto a possibilidade de uma falha poder ser
estimada como estando de alguma forma relacionade com © tamanho da
mina. A necessidade de explorar recursos minerais em ambientes de
mineracio desfavoriaveis tem proporcionado também um impulso
significative para a pesquisa geomecinica. Particularmente, a
profundidade desenvolvida nas Aareas de minerag¢fo, tais come da
Sacia de Witwatesrand na Africa do Sul & da 4rea de Coeur d’Alene
nos Estados Unidos, tem estimulado pesquisas em varios aspectos
com relagZo ao comportamento de rochas sob alta tensZo. Convém
ressaltar que, atualmente as preccupag®es com relagio a
conservacio de recursos e a seguranga industrial tem-se refletido
na mineragie como tentativas de possibilitar ao maximo de
recuperagfo de gqualquer reserva mineral e, através de estudos
detalhados das priaticas e técnicas requeridas, manter a seguranga
nes locais de trabalho subterréneo

Neo desenvolvimento da mecinica de rochas come um campo da
ciéncia de engenharia, tem havide uma téndencia em considera-la
como derivada, se for subordinada a mecinica de solos. Apesar da
sobreposicio de alguns principics basicos, h& estudos que surgem
no campoc da mecinica de rochas distinguindo-a da mecinica do
solos. A principal diferenga entre os dois campos @ quU& oS
processos de ruptura da rocha intacta envolvem mecanismos de
ruptura da rocha tais como: geragdo de fissuras e o© crescimento do
meioc descontinuc. Nos solos a ruptura de um elemento do meio,
tipicamente n¥c afeta  a integridade mecénica dos grios
individuais. Em ambos os meios difusos e de defeormagZo intensa
localmente, a ruptura no sclo esta associado aos pProcessoes de
dilatagBo e rotagSe de particulas. Esta disting3do entre os
diferentes meios tem outras consequencias por exemplo, os solos em
obras de engenharia sempre estfo sujeitos a baixos niveis de

tens@es. O contrario e geralmente verdadeiro para as rochas, sendo
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que diferencas adicionais surgem no médule de elasticidade
relativamente alte das rochas e baixas permabilidades em
comparagio com o solo. A ultima diferenga a ser ressaltada
refere-se a formagBes de rocha, no tocante a fluxe de fluidos,
iste & , percolagBes gue ocorrem via fissuras e juntas, enquanto
que neos soles a migragfo do fluide envelve movimentos por entre os
poros da estrutura, sende por esta razfo, a mecanica de rochas € 2

mecinica de solos podem ser consideradas complementares.

Sugerindo-se que a mecidnica de rochas ¢ uma disciplina de
engenharia distinta, esti claro que a sua préatica efetiva demanda
uma apreciagcfo da sua integragfio filosdéfica com outras &areas da
geomecanica. MecAnica de rochas, mec3nica de solos, hidrogeclogia
e geologia estrutural sZo na opiniZfo de Brady (15 ] © nucleo da
base cientifica na engenharia de minas na fase de lavra. Juntas
elas consitituem a base conceitual de onde os procedimentos podem
ser aperfeigoados para o controle da previsfo do comportamento das

rochas durante a atividade de explotagio.

4.1.2 - Fen®menos importantes para parametrizagio mecinica

Observa-se gque a mecinica de rochas apresenta uma série de
principios, umagama de conhecimentos e varies processos analiticos
relacionades com © campe principal da mecinica aplicada. A questZo
que surge ¢ a seguinte: que problemas da mec&nica no meio
geoldgico sZEo relacionidveis de mede a desenvolver uma pesquisa e
uma metodologia especifica nas aplicag®es industriais. Os cinco
itens abaixo podem justificar a formulag8o de uma disciplina

coerente em engenharia:

Cad Efeito de escala:

A escala da rocha & carga imposta mostra um efeito perante de
aumento no volume. Este efeito estid relacionadeo em parte com a
natureza descontinua de uma massa de rocha. Juntas e outras

fraturas de origem geolégica s8o caracteristicas complexas no
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corpo das rochas, e desta forma as propriedades de resisténcia e

deformagio da massa s3o influenciadas pelas propriedades do
malerial da rocha, isto &, as unidades continuas da rocha. Estes
efeitos podem, ser apreciadeos considerando-se as varias séries de
carregamentos pela qual © macigo rochose ¢ submetido na mineragdo.
As propriedades de resisténcia da rocha intacta geralmente
refletirfic no processo de perfuragdo, visto que este processo
induz a movimentag3ic de fraturas sob a ag¢3o dos equipamentos de
perfurac®o. Conduzir a escavac®o em macicos descontinuos pode
refletir as propriedades de um sistema de juntas. Neste casoc os
cruzamentos das aberturas serd definida pelas atitudes das juntas.
O camportamento da rocha ac redor da periferia das escavagio pode
refletir a presenga de blocos distintes de rocha, cuja
estabilidade & determinada por forgas de atrito ou outras agindo
em suas superficies.

Numa escala malor, como num pilar o maci¢o rochoso

descontinuo pode demonstirar propriedades de uma falsa massa

continua. Efeitos desta natureza se encontra ilustrado na fig. 4.2

Estas consideragtes sugerem que a especificagio da
propriedade mecinica de um macigo rochose nio & simples. Em
particular, a improvavel possibilidade de testar amostras de rocha
fraturadas em escalas suficientes para representar a continuidade
equivalente de modo satisfatério, mostra que & necessario postular
e verificar métodos de sintese das propriedades dos macigos

daqueles de elementos constituintes:

(> Resisténcia a trag¥o

H

A rocha distingue-se dos outros materiais comuns em

engenharia, excelo ¢ concreto pela sua baixa resisténcia a tragdo.
Amostras de material rochoso testadas em ensaios de tracio
uniaxial rompem a tensBes de uma ordem de magnitude mais baixa do
que guanto s3ov testadas em compressZo uniaxdal. Visto que as
juntas & ocutras fraturas na rocha podem oferecer pouca ou nenhuma
resisténcia as tensBes de tracZo, a resisténcia a tragio de um

maci¢o rochoso pode ser considerada comoe nSo existente. A rocha &
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por esta razZo descrita convencionalmente como um material sem
trac¥e , =ignifigandc que as tensBes de trag¢fo nic podem Sser
produzidas ou mantidas no macigo. A implicag3o desta propriedade
para o projeto de escavagio em rocha & que, em gqualquer A&area
identificada para analise como sendo objeto de estudo das tensdes
de trac®o, na prética , Jja se encontra aliviada (destressed) e
causard a reedistribuig¥o da tens3o local. O processo de alivio
pode resultar uma instabilidade local na rocha, expressa como um
desprendimentco esporadico ou progressiveo dos compartimentos

rochosos da encaixante. (16 ]

(c) Efeitos da agua subterrianea

A Agua subterranea pode afetar o desempenho mecinico do
maci¢o rochosc de duas maneiras. A mais clara se dA atraves da
operagio da lei de tensZo efetiva ¢%). A Agua sob pressEo nas
juntas dos blocos de rocha reduz a press3Zc normal entre as SUas
superficies e desta forma reduz a resisténcia ao cisalhamento
potencial gque pode ser mobilizada por atrito. Em rochas porosas,
como © arenito, a lel da tensZo efetiva e obedecida como em solos

granulares. Em ambos o©s casos, O efeito do fissuramenitoc ou oS

1
A .[1

mento do macigo frente ao efeite de escala

Cad ruptura do material na perfuragio

(k) a descontinuidade controlande a forma final da es~
cavagio l

€l o pilar de recha com comperiamento de um falsoe ma
Larial continuo
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poros com agua sob pressdo € para reduzir a resisténcia final do
macigo, gquando cemparado com o estado drenade. Um efeito mais
sutil da Agua subterranea nas propriedades mecénicas da rocha pode
surgir da agio prejudicial da Agua em algumas rochas e minerais,
por exemplo, camadas argilosas podem amolecer na presenga de agua
subterrinea, reduzinde a resisténcia e aumentande a deformagio do
macigo rochoso. Rochas argilosas tais como folhelhos e arenitos
argiliticos, também apresentam acentuada reducSo da resisténcia do
material se saturada de Agua.

As implicagBes dos efeitos da &gua subterranea na resisténcia
do macice rochoso sfo consideraveis para a mineracfo. Tanto que, ©
comportamento da rocha pode ser deteminado pele seu ambiente
hidrogeol édgice, pode ser essencial em alguns cascs para manter um
controle efetivo das condigBes de &agua subterranea na mina. Em
segundo lugar a resalocagio de material escavado Cback filld> € um
fator importante em muitas operagBes mineiras, as litologias
consideradas para escavagio de pogos para operagBes carregamento
de minério por armazenamento subterrianeo (stope fillingd devem ser
consideradas cuidadosamente do ponto de vista das propriedades de

resisténcia sob condigBes variaveis da agua subterranea.

{dAdIntemperiz=mo

O intemperismo pode ser definido como sendo a alteragdo
quimica ou fisica na superficie da rocha causada pela reagZo da
rocha com gas atmosférico e sclucBes aquosas. O processo & analogo
aos efeitos da corrosfo em materiais convenciocnais. O interesse da
engenharia pelo intemperismo & decorrente da sua influéncia nas
propriedades mecinicas do material intacto, bem como da poténcia
para efeito significativo no coeficiente de atrito da superficie

rochosa.

Embora os processos fisicos tais como ciclos termais & ©
caler ambiente possam ser importantes na mineragfc a céu aberto,
os processos de intemperismo subterranec s¥o guimicos na origem.
Isto inclui o fenémeno de dissolugZo e intercimbio de ion,

oxidac8o e hidrata¢fo . Alguns resultados do intemperismo podem
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ser apreciados, tais como a dissolugio do calcarec num ambiente
aquoso subterrines, ou amaciamente do marga devido a remogfo do
sulfato. Em outros resultados como na oxidagZc da pirrotita, a
sucetibilidade de algumas formas do mineral para o atague quimico
n¥c & bem compreendida. Um problema particular de intemperismo
estA presente em rochas basicas contendo minerais como a olivina e
o piroxenio. Um produto da hidrélise ¢ a montmorilonita, que € um
argilite com comportamento irregular.

Na discussSc acima nZco se pode identificar exatamente com oS
parAmetros mecinicos a influéncia quantitativa exercida pelo
intemperismo, porém & necessaria sua compreensao = o]
estabelecimento de grau de qualificaglio para o analise paramétrica
neste campo de estudo jA que muitos fendmenos do intemperismo

est3o fora do interesse de outras disciplinas da engenharia.

4.2 — MineragEo subterrinea

A extracfc de minério por um método de mineragfo subterrinea
envolve a criag¥ce de diferentes tipos de aberturas, c<com uma
considerivel gama de fungBes. O esquema de lavra com cruzamentos
de galerias = galerias longitudinais, conforme a fig. 4.3, ilustra
as diferentes funcBes das varias escavag@es. O pogo principal,
galerias em diferentes niveis, sistemas de transporte de minerio,
pogos de ventilagZo e os condutos constituem aberturas para
osservigos e explotagfo da mina. A vida Gtil é comparavel, ou
ultrapassa a vida da minerag3io e sXo desenvelvidas geralmente sob
superficies inabitadas. Nas aberturas para cperag@o e transporte
diretamente associadas com a recuperagic do minério consistem em
escavar cruzamentos parciais (eress cutd, escavagfo centralizada
¢drill headings), acessos verticais C(acess raises), extracio
direta por +via direta do corpo mineralizade (extraction on

headings). Estas aberturas sZo desenvolvidas no corpo do minério
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Figura 4.3 Principais tipos de escavacao no metodo de lavra subter-—
ranec tLipo realce Cstoppingd

ou na encaixante préximos ao limite do corpo miner alizado & sua
vida ttil fica limitada 2 duragfo da atividade de miner agFo nas
suas proximidades, tendo muitas aberturas eliminadas no

desenvolvimnento.

Sob o ponto de vista da geomecinica, cada técnica de extragio
subterranea do minérioc, cada técnica & representada na prética por
um ntmero de diferentes métodos de mineragdo . 0O método escolhido
para explotagZo ¢é determinade por fatores como, © seu tamanho,
sua forma e distribuig¢fo geoméirica, a distribuigZo do custo, e ©
ambiente geotécnico., © ultimo fator leva em consideragio alguns
pontos como, as propriedades mecAnicas "in situ" do minéric e da
encaixante, a estrutura geoldgica do macigo, © estado de tens3o e
as condig@es hidrogecldgicas na 2zona due potencialmente tem
influéncia da mineragfo.

Do pontoe de vista da meclnica de rochas, a separagio em duas
técnicas de minerag¥o, e as estruturas por elas criadas, podem ser
feitas na base dos deslocamentos produzidos na rocha encaixantie, &
a redistribui¢fo da energia dJque acompanha a mineragfo. Nas
técnicas de lavra com suportes estruturais, o cbjetivo &

restringir os deslocamentos na rocha encaixante para ordens de
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magni tude dentro do campo elistico, e manter, até onde for
possivel a integridade da rocha encaixante e dos restoes ndo
minerados no corpos de minério. Isto geralmente resulta numa
acumul zcZ¥o da energia de deformag3ic na estrutura, e o preblema da
mineracioc & assegurar dque uma liberagfo instivel de energia nZo
ir4 ocorrer

Independente da técnica adotada para extragfo, ¢ possivel
especificar gquatro objetivo comuns na mecidnica de rochas para o

compor tamento do macigo rochoso:

Cad garantir a estabilidade de +toda estrutura da mina,
definida pelo minédrio principal, vazios (j4 mineradesd,
minérios a retirar e rochas adjacentes;

bl proteger a2 malioria das aberturas até a sua vida Gtil
projetada;

Ce) providenciar acesso seguro para deixar feora de perigo os
locais de trabalho nos centros de produgfio de minério e
adjacencias;

Cd> preservar as condi¢Bes mineriveis das Areas ainda a serem

mineradas.

Estes objetivos n3c s¥o independentes. O problema tipico do
projeto e planejamento da mina ¢ encontrar situagBes locais que
satisfacam estes objetivos simultaneamente, bem como atender
outras exigéncias econdmicas ¢ operacionais. A realizagdo dos
objetives da mecanica de rochas requer um conhecimento das
condi ¢Bes geotécnicas da 4rea da mina, e a capacidade para anélise
das consequéncias mecinicas quando da esceolha de varias opgBes de
miner ac¥o. Também & necessaria uma apreciagfo das politicas de
gerenciamento e conceitos gerais de minerag@io que terfo sido
adotadas na explotagdo de um determinado bem mineral.

E lmportante definir a diferenca significativa em
operagtes entre escavagBes sublerraneas para o©os propésitos da
engenharia civil, e aqueles tipos de escavagBes relacionados com a
pratica da engenharia de minas. No dltimo caso, © uso de qualquer
abertura est4 inteiramente sob contréle do gerenciamento da lavra

e durante o pericdo de utilizagfo , as superficies da escavagio
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devem ser objetos de inspe¢Bes constantes .0 comando gerencial da
mina pode, em gqualquer momento. manter ou reinstaurar condigSes
seguras ao redor de uma abertura desde a extensZo das areas de
carregamento até mudangas no sistema de suportes. Estas condi¢Bes
raramente se aplicam aos propésitos e praticas da engenharia
civil. Uma ocutra grande diferenga ¢ que a majioria das escavagles
da mina, tem vidas Gleis que s8¢ significativamente menores que
aquelas usadas para propésitos civis. Por esta raz8o, ndo &
surpreendente que o projeto de escavagfo da mina reflete um grau
imediate de controle além da utilizagHo da abertura, inspecio,
manutengfo e colocagfc de suportes efetuados pelo operador da
mina.

Além destas diferencas, hi& também diferengas na concepg3o
filosédfica do projeto. A estrutura de rocha na engenharia civil &
fixa, considerando-se que uma estrutura de mina continua a se
desenvelver ao longo da vida dtil da mina. . Peortanto, as
sequéncias de extragfc assumem grande importincia. DecisOes
tomadas podem limitar as opgSes & o sucesso da mineragZo, gquando
se procura estabelecer uma estratégia de extragfio eficaz e

regular ou recuperar os minérios remanescentes.

4.3 - InteragBes funciocnais na engenharia de minas

No planejamenco e projeto mineiro hd uma interagfo de véarias
disciplinas, sendo uma preoccupagfo singular, a definig3o do grau
desta interacio através dos engenheiros projetistas , gedlogos e
os especialistas de mecinica de rochas nas fases de pré operagfo
da atividade de mineracZo, principalmente antes da fase de
produgEo.

As atividades de planejamento em meclnica de rochas devem ser
conduzidas em um ambiente organizacional gque permita a integragfo
do conceitos, informac@es e atividades analiticas exigidas de
todos os profissionais envelvidos.

A légica desta integrag®o ¢ iLlustrada na Figura 4.4. Os

principios implicitos neste esquema s3o:

Cad Dependéncia mitua de cada grupo funcional com relag3o as



80

informag®es veiculadas por eles;

ChD Os engenheiros de planejamento transformam as
contribui¢Bes técnicas individuais em escgquemas de
trabalho, escalas de produgfo e estimativas de custo para

uma implementacio posterior.

Seb o ponto de vista da mecéanica de rochas, dentro do fluxo
da Figura 4.4, deve-se sintetizar a informagfc de um grupo
funcienal e as geradas pelo grupo de mecanica de rochas antes de

chegar ac grupo de planejamento.
4.3.1 - Geologia

Definindo-se o papel geomecinico da exploragio e dos
gedlogos na engenharia de minas, presume-se gue, =m todos oS
estigios de exploragfo geolégica de um corpe de mindrio , os dados
estruturais e hidrogeclégicos serfo alocados e processados numa
base de rotina. Uma segSo de geolegia pode fornecer infomagSes
tais como, geologia estrutural local e regional. A descrigHo
geclégica pode fornecer também a distribuiclZo das litoleogias no
corpe mineral e ao seu redor, e hidrogeologia da mina.

Uma investigacSa geoldgica detalhada peodera identificar
anemalias do tipe, zonas com alto grau de fraturamento, zonas de
lixiviacHo, terrenos com carvernas & minerais com propriedades de

forte intemperismo.

4.4 - Implementagio de um programa de mecinica de rochas.

Afirma-se «gue um programa =ficaz deveria ser totalmente
integrado com as outras fung®es técnicas da mina > no
desenvolvimento de um plano de mineragio ceoerente para um
minério. [17] Contudo, © sucesso do programa exXige um compromi $£o
com recursos suficientes, numa base continua, para permitir uma
an4lise racional da gama de problemas expostos nas varias fases de
minera¢¥o. Uma metodologia para a implementag¢fo do programa €

ilustrada na Figura 4.85. Cinco componentes distintos do programa
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s¥e identificades, e s3o postulados para estarem integrados
logicamente, isto &, a ignorar dquaisquer um deles invalida toda a
filosofia de operagfo. Outro ponto a ser observade na figura & a
metodelogia implicar gque © programa continue atravées ciclo de
fluxo multiplo. Ha duas razBes para isso. Primeiro, a fase de
caracterizagHo do lugar nunca gera wna base de dados
suficientemente compreensivel da qual se desenvolva um planc Unico
para o tempo de duragfo da mina. Segundo, © projeto da mina e por
=i sé& um processo evolutivo no qual as respostas s%o formuladas
para refletir sobre O desempenho cbhservado na estrutura da mina
sob condigBes operacionais vigentes. Estes pontos s5o esclarecidos

na discuss¥o das fases competentes do programa:

4.4.1 - Caracterizagio do local

O objetivo desta fase, na primeira passagem atravées do ciclo,
e definir as propriedades mecanicas e © estado do meie na qual a
mineracfo esta para ocorrer . Iste enveolve a determinac¢io das

propriedades de resisténcia e deformabilidade das varias unidades

T 1
i Gerenciamento
1,

|

I -t
:planejgmentq
: mineiro 1
' e :
! I
]
I !

projeto

. e e —— e — - e
geclogia ! ; :
de I ) mecAnica |
minas ‘ = | de i
i rochas |
: =1

Tigura 4.4 -~ Interacfo entre grupos tecnicos envolvidos na

MineragHo.



82

litolégicas representadas no corpoe de minéric e ao seu redor, a
definigHo de propriedades mecinicas e geométricas das
descontinuidades e a localizagZo e descrigio das propriedades
caracteristicas estruturais distintas. Uma estimativa de
resisténcia "in situ” do meic pode ser felita a partir das
propriedades dos elementos dque constituem © macigo. Esta fase
também inclui a determinagfo do estado de tensXo * in situ” na
Area da mina e a investigagio da hidrogeclogia na area
mineralizada e em suas adjacéncias.

A dificuldade na caracterizagfo consiste em atingir dados
representatives denfindo as condicBes geomecAnicas por todo © meio
rochoso. Socb condic®es limitadas de acesso fisico obtendo um
nimers pequeno de amostras rochosas, sem nenhuma teoria para
relacionar as propriedades das amostras com aquelas do meio
rochosoe encaixante, uma caracterizagfo numa primeira fase lorna-se

deficiente.

4.4.2 - Formulagie de um modelo da mina

A fornulagBo representa a simplificagis e racionalizag¢ic dos
dades gerados pela caracterizagZo do local. © objetivo & explicar
que as principais caracteristicas geomecaAnicas estar3oc expressas
no comportamentoe de deformagBio observado num protétipo. Por
exemple, para © conjunto de unidade litelégica ¢ atribuido
propriedades de resisténcia e deformagio média representativa,
feicBes estruturais principais s3o caracterizadas obtendo uma
geometria geral, & adotado uma resisténcia ac cisalhamento médic e

um estado tens3c para o projeto.

4.4.3 - Analise do projeto

Tendoe definide as condigBes predominantes do magico rochoso
de uma forma analiticamente tratavel, a geomecinica da
configuragBes do método de mineragX¥e adotades e as geometrias de
escavacioc podem ser previstas usando-se técnicas numéricas ou
model os matemiticos apropriados.

O= métodoes analiticos podem ser relativamente primitivos
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Cexemplo: a teoria da Area tributiria para o projeto de pilard ou
avancado, empregando por exemplo mélodos computacionais que podem
fornecer um comportamento bem complexo para os macigos rochosos.
Em qualgquer caso as andlises de projeto representam ¢ ponto chave
da pratica em mecanica de rochas. Avangos recentes em métodos
computacionais disponiveis tem trazido um desenvoel vimento

significativo na qualidade do projeto estrutural da rocha.

4.4.4 - Monitoramento do desempenho do macigo rochoso

O objetive desta fase & caracterizar a resposta do macigo
rochoso a atividade de mineracfoe. A intengZo ¢ compreender as
func®es do varios elementos do macigo com aspecto da deformagc3o do
meio rochose. Os dados exigidos para que haja essa compreensfo sXo
obtidos a partir de medidas de deslocamentos e tensSes, feitas em
pontos estratégicos da mina. Estas medidas incluem tensies =
resisténcia em pilares de cruzamentos, escorregamentos em falhas e
fraturas, e medidas de deslocamentos horizontais e nivelamento na

4rea ativa da mina e adjacencias.

4.4.5 ~ AnAlise retrospectiva

O processc de anadlise guantitativa dos dados atraves do
monitoramento & projetado para reavaliar (=) melhorar =]
conhecimento das propriedades mecanicas do macigo rochoso "in
situ", bem como revisar a adequagio do modelo de mina postul ado.
Revisar o modelo conceitual mecinico das rochas encaixantes & uma
analise da fungZo das caracteristicas estruturails do desempenho
das estruturas, e &a identificagio de parametros mecinicos
estratégicos determinando o resultado deformativo do meioc rochoso.
Particularmente, dados quantificAveis gerados a apartir da analise
de falhas localizadas no sistema. Isto fornece informag@es sobre
a8 orientac@es e possivelmente magnitudes relativas dos campos de
tensBes "in situ", bem como informagBes confidveis sobre os
parametros de resisténcia “in situ".

Na Figura 4.5 , & mostrado que os dades criados pela analise

retrospectiva sHO usados para atualizar oS dados de
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caracteriza¢®o local, o modelo & projeto da mina, via um ciclo de

realimentacfic de informag®es. Este procedimento representa nada

Caracterizacaso do local

Definicio das condig®es hidrogeolégicas e
mecanicas do material esteril a ser escava-
do

FormulagHo do Modela da mina
Andlise o defini¢Xo dos dados <da caracteri-
. zag¢Eo do local

Anadlise do preojeto
Selegio e aplicagio dos esguemas matemdti-

ticos e computacionais para estudar os di-
varsos ""layouts' e eztratdgias

MonitoracZo do Comportameneto do macigo
Medidas das reagBes do macige frente a
atividades da explotacio

Anidlise Retrospectiva
Quantifica¢ic das propriedades mecinicas do

'
macigo "in situ”, e identificag¢io do compor-—|
tamento geral frente a estrutura de escava-— |
da mina. |

3

Figura 45 Fluxeo deo programa de mecinica de rechas

mais do gue uma formalizagZo légica do principio muite observado
na prAtica da mecinica dos solos .[18] Iste € uma resposta da
engenharia aos problemas apresentados pelas limitagSes =]
insuficiéncias na caracterizagfo local e na conceituaglo

associada ac projeto de escavagSo no meio fisico geoldgico.

4.5 Exemplo de Analise Geomeci&nica visando a lavra

Neste item ¢ dissertade =sobre os primelros passos a seren
dados para uma anilise geomec&nica de magico para a escolha do
mel hor método de lavra. Através da aplica¢¥o dos conceitos basicos
vistos em capitulos anteriores pode se concluir uma classificagHo
generalizade de modo a obter uma primeira nogdo de como encarar o
meio fisico que deveri sofrer tal interferéncia.

As formac®es rochosas podem ser classificadas dentre de



85

=EiE categorias gus sSXo Gleis para propdsitos de preojeto,
apeiados por informagdes gue possam fornecer dadeos de geologia, as
propriedades mecinicas da rocha, ¢ estado de tensdc do macige, <«
geometria geral das escavagles.

A USBM - US Bureau of Mines. desenvolveu uma classificagio
bassada nestss conceitos gque sEHo Uteis para propésitos  de
projeto,(Okert % Duvall, 18672.[ 211 Esta classificag®c original
contém uma coluna adicional que sugere gqual & teoria ou té&cnica
maiz apropriada para lidar com © macigo. (Duvall,ia2]

Mesta classificag¥o s¥o consideradas aos macigos de reochas

competentes @ rochas incempetentes. Tabela 4.1

Tabela 4.1- Classificag®o da rocha para propésitos de projeto

CLASSIFIGATAC TECNIGA DE PROJETO

1. ELASTIGO ° TEORIA DA ELASTICIDADE
2

1

!

!

! MACIGO COMPETENTE

|

2. NAD ELASTICO TECORIA DA ELASTICIDADE +
i

EFEITCO TEMPO

1. ELASTICO TEORIA DA ELASTICIDADE +

CONCEITO DE VIGA

2. NAOD ELASTICC TEORIA DA ELASTICIDADE +
CONCEITO DE VIGA +
EFEITCO TEMPO

B oaor 2 s % 8 8 % B s % 4 K & B 4OE W A4S & S A 8§ ¥ N E IR ST4oaeasEo @ & 4 & 3 % B P R oE R oEoRoa AN R

i
|
|
i
i
i
!
1
|
|
|
MAGIGO LAMINADO ¢
i
|
i
§
3
J
J

MAGCIGO FRATURADOG EXPERIENGCIA + MEGCANIGA DE ROCHAS
II.I...‘IIIII|'II’II"-....l..ll”.".."‘.ll.lll'!l.'l..'l'."'

MATICO INCOMPETENTE EXFERIENGIA + MECANICA DE ROCHAS

4,3.1 Rochas competentes

05 macicos de rochas competentss =3o idsntificiaveis pelas
suas caracteristicas geoclégicas & meclnicas , sendo <apaz de uma
auto sustentag¥o nas aberturas subtsrrianeas, iste & sem o auxilio
de suportes estruturais o ostabilizédvel com pilares de rochas,

ste, Tirantss = gventuais escoras em rochas soltas ndo s3o
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considerados suportes estruturais.
Os macig¢os de rochas competentes sZo subdividas em trés
categorias:
Ca> Rocha maciga
A formagc¥o rochosa apresenta irregularidades ditas
descontinuidades, tais como juntas, diaclases e falhas cujos
espa¢amentos entre as irregularidades & igual ou maior que a
dimensZe das aberturas ou onde a resisténcia de ponto de vista
mecénico destas descontinuidades & comparivel & resisténcia da
rocha.
Ck> Rocha Laminada
E quande o macig¢o apresenta planos paralelos de fragqueza
e cuja espessura dos estratos ou laminas & pequena em comparacio
com a dimensZo da abertura sendos que resisténcia dos contatos

eantre o= estratos & menor comparado com a resisténcia da rocha.

c) Rocha fraturada

B a formacfe rochesa que apresenta através de um
grupo de fraturas e juntas uma configuragfeo tridimensicnal destas
descontinuidades e © espagamento entre elas & pegquenc em relagEo
a dimens¥e das aberturas e a resisténcia das desecontinuidades &
pequena comparada com a resisténcia da rocha.

As rochas macic¢as e laminadas s¥o subdivididas de acordo
com sua propriedades elasticas:

Rocha de carater elistico: Rochas cujas propriedades
fisicas permitem usar 2a teoria da elasticidade para prever
deformagBes especificas e deslocamentos proveocades por tensfes.

Rocha anelastica ou nZo elastica: Rochas cujas
propriedades fisicas s¥o tais que as deformagdes especificas e
deslocamentos s3o principalmente em fungfo do tempo tanto guanto

devido a tenstes.

4.5.2 PRochas Incompetentes

S%0 rochas gque nEoc sS3c auto sustentaveis pelas suas
caracteristicas geolégicas e mecinicas, necessitando portanto de

sistemas de suporte estrutural na forma de vigas de ago,
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escoramentos , etc.

Este sistema de classificag@o depende nXo somente de
caracteristicas geolégicas ou mecinicas, mas também de dimensSes
e geometria das aberturas e sua profundidade. Por exemplo, muitas
rochas competentes a baixa profundidade com baixos niveis no
campos de tens@es poderiam se tornar rochas anelidsticas em grandes
profundidades com niveis altos no canpoe de tenstes, o©ou
macigos de rochas competentes em pequenas aberturas poderiam se
tornar macig¢os laminados ou fraturados em grandes aberturas. Desta
maneira ao classficar rochas para projetos requer um conhecimento
das propriedades geoldgicas, propriedades fisicas, das di mensdes

das aberturas e uma média do nivel de tensBes in situ .

Para o projeto de escavagfo, portanto e necessario usar
wn critéric de ruptura das rochas supondeo-se varias condig¢Oes de
tensSes, e usar um fator de seguranga para permitir que diferencgas
obtidas nos ensaios laboratorias com medidas in-situ, sejam
contabilizados por erros introduzides por hipdteses feitas no

projeto.
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8 - CLASSIFICACAXD DO MACICQO ROCHO=O

& conjunto de uma série de informacBes ditas geoldgico
gectécnicas tais como; litologia, estado de alteragho,
alterabilidade, caracteristicas de resisténcia, presenga de Aagua,
estruturas geoldgicas, podem ser de grande utilidade para definir
as diretrizes para © projeto bisico do empreendimento mineiro, bem

como na fase de implantagfo e desenvolvimento.

Tanto em minas subterrfneas ou a céu aberto, a definigIo
qualitativa des aspectos relevantes do macigo rochoso fornecem
subsidios fundamentais para escolha e adequagfio do método de
de lavra , tais como a definig¢fo da geometria, talude de um "pit",
implantacfe da infraestrutura da minas ClocalizagZo dos pogos,
galerias principais, rampas de acesso, locagiio da camara de
britagem, etc.D

Os parametros geomecinicos obtidos em labeoratérioco ou "in
situ" complementam quantitativamente a anadlise gqualitativa que &
possival se fazer com tal classificagHo.

Neste capitule pretende-se mostrar a importancia de
classificacBes gecmecinicas de macigos gque tem por finalidade a
utilizac¥o dos parametros geomecinicos como dados de maior peso .,
auxiliados por dados qualitatives visandoe basicamente estudes pra
obter a melhor estabilidade nas escavagBes mineiras.

Através destas classificagBes pode-se verificar como certos
parametros sZo imprescindivelis para calculos de establlidade,
mostrande como s¥o utilizados os indices fisicos e mecinicos de

rochas.

A engenharia sempre mostrou dificuldades para analisar dados
gecldgicos de forma a tornAd-las significatives na aplicacio para
direcionamente e orientacio de projeto, Sendo assim foram
desenvolvidos sistemas de classificagdio de macigos direciconados a

obras de engenharia.
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0= dados gqualitativos, principalmente os dados geomecanlcos
tiveram uma importincia na estrutura destas classificagBes. Muitas
delas tem sido adotadas na exploragcfo em macic¢os rochosos em
paises da Eurcpa Ocidental, Estados Unidos, Canada, Jap3o,
Australia, URSS e alguns paises da Europa Oriental em projetos de

engenharia civil & minas.

Podemos separar os sistemas classificadores de macigos em

dole grupoes C(Ojima, 198151161[(19]

a) Classificag¢ioc que visa a proposigio de uma linguagem
comum entre os técnicos, interessando apenas as propriedades
intrinsecas do meio rochoso. As principais propriedades analisadas
s3o: constituig¢io litoldgica, estado de alteragfo, estado de
fraturagfo, distribuicEo espacial das descontinui dades,
independentemente da utilizagfo que se destina o macigo., Ex:

Descricfo geotécnica basiecz — ISRM [24]

b Classificagioc gue visga a previsiZfo do comportamente do
macigo frente a determinados tipos de sclicitagBSes e reagBes.
Estas classificagBes utilizam critérios mais elaborades, iste &,
apos analisadas as propriedades aliadas a aproximag@es tedricas e
experigncia, identifica-se certas caracteristicas gque condicionam
o comportamento de macigo em fungEo da obra gque se destina. Ex:

classificacBes discutidas a seguir.

A classificacBes apresentadas foram elaboradas wvisando a
construgfc de tuneis, sendo gque estas classificag@es foram sendo
aprofundadas, de modo a correlaciond -las com outros aspectos da

engenharia civil e minas. tais como:

—estudo de escarificabilidade versus classificagdo
geamecinica [20]

- estudo de atirantamentioc versus classificagfo geomecinica.



90

- estudo de critérios de ruptura de macigos.
= estudo de correlagao de oper agSes mineiras COm

claszificag¢Bes de macicos fraturados.

5.1 - Classificagfo de Terzaghi

A primeira classificagio foi e¢laborada em 1846 visando uma
previsiZo de cargas gque pudessem ser suportadas por arcos metilicos
em tUneis. Foi descrito vaArios tipos de terrencs e baseado na sua
experiéncia em tdneis ferroviarios nos Alpes, foi listado uma
faixa de wvariagc3o de varios suportes em rocha de diferentes
terrencs.

Em ocutras palavras, fazia-se uma previsfo da forga gue uma
determinads massa rochosa poderia aplicar no sistema de suporte.
Terzaghi ressaltou a importinecia de levantamento geocldgico que
deveria ser conduzido antes de projeto do tdnel estar completo,
principalmente a identificac¢io dos vdefeitos® do macigos rochoso.

Basicamente ele classificou as rochas para a escavagBes de
tineis conforme a Tabela 5.1

O conceito utilizade por Terzaghi em estimar a massa rochosa
suportada pelos arcos metalicos dos tiineis esta ilustradeo na
Figura S.1. Durante a construcac do tdnel, al guma relaxagso
ocorrerd nas estruturas metilicas, principalmente acima e 2o lado
desta. As partes das rochas da area ABCD tenderfo a se mover em
direcZo do tunel. Sendo gue este movimento tera como reagio,
forcas de atrito ao longo dos limites laterazis ac bd = estas
forgas de atrito transferem o peso da maior por¢¥o da cobertura Wi
sobre as rochas nos ambos lados do ttnel. O teto e as laterais do
tunel s3o solicitados a suportar a carga equivalente ac peso Hp. A
largura Bl da zona onde ocorre a movimentacfo dependera das
caracteristicas da rocha e do macigo rochoso bem com das dimenstes
do ttnel C(Ht e BD

Terzaghi conduziu vérios modelos usando areias (sem coes3cd
para estudar a "forma" do que denominado de arco acima do tunel.

Este ecritériec tem sido wutilizade a mais de 28 anos
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considerado por Deere, apropriado porém um pouco conservativo para

tiuneis com sistema de suporte por arcos metilicos.

Figura 5.1 - Diagrama Simplificado representando o© movimento de
rochas abaladas em dire¢Xo do tunel e transferindoc as

cargas ao redor da rocha Terzaghi [18]
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5.2 ClassificacZo de Stini e Lauffer

Stinil19883[28), enfatiza a importancia das anomalias estruturais
no macigo rochoso .

Terzaghi e Stini em seus estudos discutiram a instabilidade
de um tdnel em dependéncia do fator tLempo. Sendo Lauffer quem
enfatizou a importéncia do conceito de 'stand up time" que € a
duracfio do tempo que uma abertura subterranea pode permanecer sem
suportes durante um processo de escavagEosinstalagfo de suportes.

Lauffer sugeriu que o "stand up time" para um dade v3o livre
¢ relacionado com caracteristicas do maci¢o rochoso, A € uma rocha
boa & G a rocha de pior qualidade correspondente a classe B das
rochas expansivas.

Esta classificag¢io nEc ¢ utilizada atualmente porém teve uma
importante influéncia no desenvolvimento das classificag@®es mals

recentes comoe 2 classificagio de Bieniawski.

L]
T,

[ TS ¢
s
2

e

w

4
2
I

Figura 5.2 - Desenvolvimento de galeria com avango do vEo livre

(S) pelo conceito de "stand up time" (Laufferd.
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5.3 Indice de Qualidade das rochas para tuneis.

Através do estude de varioes casos de estabilidade de
escavacies subterrineas, Barton, Lien e Lunde do Instituto
Geoténico da Neruega — NGI ,propuseram um indice para determinagfo
da gqualidade do macigo rocheso. O valor numérico deste indice co

& definido por:[213

Q = r fEE ] X —ii-? b, r iE— ] C5B.10
e S
onde: RQD * - ZIndice de qualidade da rocha C(Rock GQGuality

Designation

Jn - Indice do nUmero de familias de fraturas

Jr -~ indice de rugosidade das fraturas

Ja - Indice de alteracfo das paredes das fraturas

J - iIndice do caudal afluente (fator de redugdo
de Agua na juntad

SRF ~ Indice do Estade de tensZo do macige C(Fator

do estade de tens¥o do macigo (Fator de redugac da

tensIod.

¥ Indice preposto por Deere,que ¢ baseado na porcentagem de
recupera¢io, mas considerando apenas os comprimentos das pegas
igualis ou supericres a 10 cm dividindo o seu somatérios dos seus
comprimentos pelo comprimento total perfurade em cada manobra de

sondagen,

A qualidade dos macig¢os rochosos (Q) & obtida a partir do

produto dos trés gquocientes seguintes:
RQD/Jn - dependente do tamanho dos blocos do macigo rochose

J 77 - dependente da resisténcia ao cisalbhamento das super-

ficies das fraturas.
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JW/SEF - dependente da tensio existente nos macicos rochosos

Q

H

C RODAT O . CT #3 5 . CJF o~/ SEF 2 (8.23
n r 2 W

O wvaleor de (Q, pode variar entre aproximadamente ©.0001 e
1000, & fungio dos valores dos parimetros gue constituem os
fatores os gquais peoedem wvariar dentro da gama de valores
determinados.

A classificagho apresenta ainda um método empirico de estimar
a pressio no suporte CFigura 5.3 e as 38 categorias de suporte
conforme o valor de Q de az dimens@es da obra {Figura S.42. A
natureza do suporte varia desde ancoragens ocasionais até betZo
meldado com ferragens, tendo come intermedidrios o concreto

projetade com ou sem malha metidlica.

8.4 - Classificagio de macigos rochosos descontinuos (juntas =

fraturasd

As primeiras classificacBes consideravam um simples indice
come  indicador do complexe comportamente dos macigos. Nas
classificagBes mais recentes sXo feitas combinacBes de fatores
como RQD., influénecia de fraturas com preenchimento ¢ intemperismo
Crochas alteradas). Ja na classificacfo do item 5.2, & evidenciada
tal preocupagio, sende gue nesta classificacio também conhecida
como classifica¢fo CSIR fol proposto por Bieniawski do South
African Council Scientific and Industrial Research. E=sta
classificag8o foi desenvolvida principalmente a partir de
escavagies subterrineas mineiras. A avaliagfe da qualidade do
macigo & feita mediante a atribui¢Ee de pesos a
cada um dos cinco parametros escolhidos come critérios de

classificacioc qgue sZo eles:

- resisténcia a compressZo simples;



85

- RQD;
- Espag¢amento das fraturas;
- CondigBes fisicas & geoméiricas das fraturas e

- Presenca d’agua

Estes parametros sZo incorporados na classificagZo conforme a
Tabela 5.2. Os parametros possuem pesos gue SHo atribuidos pelo
auter. Esta diferenciagfo & claramente necessaria se imaginarmos
como exemplo um rocha com RQD = 90 com resisténcia a compressdc
uniaxial igual a 200 MPa que por estes dados seria uma rocha de
excelente qualidade, que apresentaria um comportamento totalmente
adverso sob um regime altamente saturado.

Na classificagZo s%o feitas 2ajustes de acordo com a
orientacio das juntas e fraturas conforme a Tabela B.3.

Portanto a classificagZo final para utilizagZoc temos o valor
do RMR C(Rock Mass Ratingd que s¥o interpretadas em térmos de

resisténcia e "stand up time".

5.5 ConsideragSes finais scbre classificagfo geomecinica

A classificagis de um macigo rochoso tem por objetive
permitir sua representagfo sob ferma de um modelo fisico,
matematico ou griafico que fornecem subsidios importantes nas
decis®es na fase de estudos preliminares, anteprojeto, projeto e
fase executiva.

As classificag@es em geral utiliza-se de um nimerc muito
grande de parimetros, nas quais se incluem os parametros fisicos e

mecinicos que sEo basicamente quantitatives, sfo eles:[22]

~ RQD;

- resisténecia a compressic simples;

- resisténeia a compressico puntiforme;
- fluéncia;

- expansividade;

- densidade;
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- grau de alteragdo;
- angulo de atrito e
- coesdo.
e para determinag3o da estrutura geologica num macigo fraturado:
- espagamente das descontinuidades dfraturas, Juntas e
falhasd
- posi¢¥o relativa das fraturas;
- numero de familias de fraturas;
- fraturas naco pertencentes as familias principais;
- re=sisténcia ao cisalhamento;
- alteragfe das superficies das fraturas;
- caracteristicas do material de preenchimento, e aberturas
das fraturas;
- rugosidade;
- presenga d’Agua (nivel d'Agua, percolag3o e pressiod e

- estado de tensSes.

Neste capitulo foram desecritos apenas classificacBes
consideradas na bibliografia comos as mals importantes, =3
classificac®es que direta ou indiretamente est¥o relacionadas com
operacSes mineiras (tdneils, galerias, camaras, taludes, ete.D.

Na bibliegrafia consultada encontra-se ainda proposicfies
feitas por Rabeewicz C1857), Ikeda (19703, Aftes (18743, Pacher e
Rabcewicz (1974), Wickhan et al (19740 e Rocha (1978).

A classificagfo NGI & concebida e utilizade principalmente a
timeis e cAmaras, sendo a classificagfo CSIR inicialmente para
tineis, tem sido cerrelacionado com outros tipos de de obras de
engenharia tais como:

- fundagfBies de barragens;

- egearificabilidade;

- taludes em rocha;

~ classificacfo de macigo visandoe instalagZo do sistema de

transporte de minério.
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Para estas duas classificagBes foli elaborado uma correlagdo

entre os fndices RMR e Q por Pells [22] obtendo-se a relagio:

RME = g 1ln Q + 44 (5.3

Num projete mineiro os estudos para se ter idéia gquanto ao
dimensionamentoe dos supories numa escavacao subterrinea, ajusta-se
os calculos de acorde com o intemperismo sofride pela rocha, o©
campe de tens®@es induzides, mudanga dos estado de tensZo devido a
mineragfo, a crientagio e o tipo de escavagBo em relag8c a
estruturas geoclédgicas e o efeito do desmonte por explosives. A
classificagfie gque fornece informagBes corretas e precisas
pessibilitam ajustes no método de lavra adotade (dJlayout e
suportesd

No trabalho publicado por Laubscher (18762, o autor cita as
principais etapas de uma minerag3o que recebem subsf{dios através
da utilizagfo da classificagfo geomecinica:

- seleglo de suportes;

- fragmentag¢fo e escavagio;

- determinagfo de angulo da cava e determinagZc de zonas de

falhas;

- localizacHo dos locais de deposigio dos rejeitos e

- stand-up time em minas sublerréneas.

Bieniawski {191, comparou diversas classificacBes
geomecinicas de macigos em fungio de um parametro mecinico da
rocha (resisténcia a compressZo simples) conforme a Figura 5.5,
que demonstrou diferengas que confirmam que cada autor tem como
base para sua formulagfe diferentes tipos de obras com

solicitagBes diversas.



Tapela 5.1 - Classificag¢¥o de Terzaghi {19463,
— H Ll
Condicoes das rochas g Observagoes
1. Dura e intacta Zero Requer_suporte leve somente em
condigoes de queda de blocos
causada por explosivos ou quan
do ocorre "explosao de rocha"
2. Dura estratifi
cada ou xisto- 0a0,58 Suporte leve
sa
3. Macica, moderada 0 a 0,258 Carga pode variar erraticamente

mente fraturada

de ponto para ponto

4. Moderadamente
compartimentada

0,258 a 0,35 (B+Ht)

Nao ha pressces laterais

5. Muito comparti-
mentada

(0,35 a 1,10) (B+Ht)

Pequenas pressoes laterais ou
mesmo Sem pressoes

6. Completamente es
magada mas quimi
camente intacta

1,10 (B+Ht)

Consideravel pressdo lateral.
Requer suporte continuo de
cambotas.

e

7. Pouco expansiva,

profundidade media

1,10 e 2,10 (B+Ht)

8. Pouco expansiva,
prof. elevada

2,10 a 4,50 (B+Ht)

Pressao lateral elevada requer
arco invertido. _
Cambotas circulares sao recomen-

dadas.

9. Rocha expansiva

acima de 250 peés, in
dependente do valor
de (B+Ht)

Cambotas circulares sao requeri-
das. Em casos extremos usa-se Su

portes flexiveis.

Hp B = largura
Hy= altura
solicitagao da rocha = Hp x peso especifico da rocha

Obs: nivel de agua acima do teto

Condicoes validas para recobrimento acima de 1,5 (B+Ht)



Tabela B.2 - Classificag¢Bo Goomechnica de macigos para tuneis.

- . | Tndice de compressao ht1!izar ensaio de
o -4 M - .
Resisténcia e 8 FP‘ 4.8 HP‘ 2 HPa 1-2 HP. comp. simples
. cia da — -
7 Resistencia a compres . 3
rocha in S 1 200w |100-200 wp_ | 50-100 Mp. | 25-50 wp, < [18-28 3-10 -
- 3 i Mp
B sip simples 3 3 3 a WP, n KP,
Peso relativo 15 12 7 4 2 1] b]
. R.Q.D.2 %0-100 75-90 50-75 25-50 25
Peso relativo 20 17 13 8 3
e Espagamento de fraturas ~3m 1-3m 0,3-¥m [50-300 mm «50 m
Peso relativo 30 25 20 0 5
Superficies [Superficies | Superficies| Superficies {Preenchimenta maie
myi1to rugo- [pouco ruqo- [ pouco rugo- estriadas |5 mm ou abertura
: ———— ] B sas. Hio sas, Separd | sas. Separal cu preench. |»5 mm. .
. . contTnuas, [c3o <) mm.” ] ¢3o <i am.| <5 mm ou s~ [Fraturas continuas
Condigoes das fraturas Fechadas.Pa {Paredes du- | Paredes ma-| bertura 1-5 :
redes dyrasjras. les mn.Fraturas
continuas. _
Peso relative N 25 20 12 6
Infiltracic em 10 m de nenhuma <25 t/minl 25-125 V/min >125 t/min
Agua tinel ou ou ou lou
Pressdo de agua
e _ na fratura
Relagao: 1] 0,0-0,2 0,2-0,5 0,5
H A Tensdo grincipal
terra LUESTRY ou ou o ou
- ; . Kqua sob Problemas graves
nea CondigDes gerais Completamente seco Umidade | [Cilcis o Sgga
moderada
Peso relativo 10 7 3 i}
Tabela 5.3 - Tabela para ajustes de acordo <om orientagtes

juntas e fraturas.

Ajuste para orientacdo das descontinuidades

Dire¢ae & mergulho Muitg favo-[Favordvel Aceitdvel |Desfavori- |Muito desfavordvel
ravel vel
Peso relative 0 -2 -5 -10 -12
' Classes de macigo
Classe n? | 11 11 v ¥
Descrigio Muite bos gdom Regular Pobre Myito Pobre
Soma dos pesos relativos 100-81 80-61 60-41 40-21 _20
Significado das classes
Classe n? 1 11 111 ¥ ¥
Tempo médio de 10 anos pa-|6 meses pa-| 1 semana pa{S horas pa-|10 minutos pars
auto-sustentagac «ra vio de |ra vao de ra vao de " |ra vao de vao ¢e 0,5 m
Sm Am Im 1,5m w
Coesdo > 300 kP, 200-300 XP, 150200 kP, 100153 xP, < 100 kP,
Angulo de atrito T ap-45° 35%4° | 30-35° < 30°
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Figura 5.8 ~ Comparagfo de varias classifica¢Bes de macigos gquanto

a sua resisténcia nas rochas intactas C(Bieniawski,

19840
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& - ESTABILIDADE DE ESCAVACOES MINEIRAS

Noe Brasil a insuficiéncia do desenvolviments de métodos
experimentais, levam o estudo da estabilidade e sistemas de
superte serem dimensionados por métodos empiricos ou por
experidncia préatica com coeficientes de seguranga muitas vezes
acima do necessario ou com perigos iminentes.

Em outros paises do primeiro mundo o desenvolvimento da
mecinica de rochas durante o século passade ocorreu em decorréncia
do incremento da indudstria de minera¢fo, conduzindo diversos
métodos tedricos para solucionar problemas de estabilidade em
aberturas mineiras. No entanto em muitos casos aplicagZoc =sram
ef et uados com critérios de anadlise para verificar sua
conveniéncia. Isto leva a uma introdugfo de erros que dificultam o
processe de tomada de decis@es para o avango da escavag3o, bem
como desconfianca da praticidade da mecfnica de rochas conmo

dominio da ciéncia técnica.

§.1 - Formulag¢Zo genérica do problema de estabilidade

A determinagZo da carga no suporte de aberturas mineiras
apresenta um problema fundamental e dos mais dificeis. Diferente
de problemas de edifica¢®es, na sub superficie as estruturas e as
solicitac®es sio bem definidas.

Os problemas de natureza estaitica em aberturas mineiras s3o
bem mais complexos, causandoe n3o somente sobre incertezas do
dimensionamente das estruturas ou das solicitag@es de tensZEo, mas
sim das fung®es estiticas do suporte como um todo. Atualmente as
concepgdes antigas de se aplicar analeogia dos principics de
construg¢Ses civis para estitica do suporte de opera¢@es mineiras
JA n¥o =ze aplica.

Adota-se& a concepgXo onde o suporte “coopera’ e o elemento
estabilizante do sistema macig¢o rochoso-suporte, que significa um
grande avangoc. Assume-se que o conhecimentoc scobre as propriedades
da rocha, tensfo e deformagfo da rocha compdfie o macigo, € a

selecio do tipo de suporte sZo convenientes para tal solugfio. As
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principais dificuldades encontradas sfo porque a investigagio das
propriedades da rocha Cegpecialmente "in =itu"d) sob o ponto de
vista da estabilidade de aberturaz mineiras, € apenas o primeiro
dade a sgzer coletade para iniciar o sSseu desenvolvimento.
Considerande também gue com as informagBes sobre propriedades
come as tensfes e deformacdes da amostra rochosa nfo correspondemn
na maieoria das vezes ao comportamente dos compartimentos rochosos
e ou nmacigos rochosos. Esta diferenca entre o comportamento
individual do elemento rocha e aquele verificade ne =sistema &
devido A4 complexas razdes ligadas a génese e o desenvelvimento do

macigo rechoso que fol sujeito durante o seu periodo da existéncia

a2 diversos efeitos internos e externos. Claramente o mals
importante fator deve-se a processos tectédnicos, que =30
responsaveis pela descontinuidade e por conseguinte ao

comportamento meciniceo. Fissuras e juntas com seus micro ou nacro
formas afetam tanto na resisténcia come na deformabilidade do
macigo rochoso. Nestas circusntincias, juntamente com outras
condigBes , tals como alteragdes na deformagio causada por
variages na propriedades com o tempo, efeitos tecnoldgicos
provenientes da escavagfo ou até mesmo do sistema de suporte,
formam um complexo sistema de varidveis gque necessitam ser

considerados noe cilculo.

AplicacBes matematicas da teoria estitica da estabilidade de
aberturas mineiras rapidamente resultam em solug@es hipotéticas
que ultrapassam os limites do dominio da meci&nica de rochas que
supBSe-se fornecer os dados lniciais para a solugdoc, Diversas
solugBes tedricas tem side sugeridas por autores geralmente sem
definir exatamente as condigBes em gue tais suposigBes s3o
validas, isto € sem uma flexibilidade para aplicar em outros
Casos. No inicio depende em assumir cenceitos  sobre  as
distribui¢Bes de tens@es, deformagfo e resisténcia das rochas,
efeitos  tecnoldgicos ete., cujas solugBes =eriam aplicados
existindo condig®es praticas.

O fator empirico de experiéncia préatica ainda mantém a =sua
importancia. O fato de se, considerar tudo isto gera uma confusZo.

que somente pode ser clareado com uma pesquisa sistematica com
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todos estes dados.

Ao estudar um determinado macigo & necessario considerar
como um sistema particular, caracterizado pelo seus elementos e
suas relag@es mutuas. As invesligag@es se dirigem as leis que
governam a natureza do sistema a ser pesquisade, ou seja, a
estrutura e o comportamento. Quando nfo & possivel estudar ou se
torna muitc complexo, adota-se modelos. Estes modelos podem ser
reais C model ar com materiais equl val entes) ou abstratos
Cmatematicosd,

QO modelo mais conveniente € escolhido através de decisS@es de
carater pratico. Em relagfio 4 habilidade humana para desenvolver
modelos abstratos partindo de objetes reais, muitas vezes =ze
traduz a feormulagBes matematicas muite complexas tornando-se
invidveis. Iste se deve principalmente ao carater estocastico dos
sistemas reais. Como consequéncia os casos reais s¥o simplificados
=] sHo selecionados somente propriedades fundamentais e

condicionantes a serem seguidas.

Nos modelos adotados pedem portante, nZo conter todas as
propriedades do caso real. Diferencas entre o comportamento real e
resultados obtidos através dos modelos estudados precisam ser
consequentemente consideradeos. Cada solugfo de estabilidade de
aberturas mineiras precisam portantoe ser avaliadas scbre este
ponto de vista porgue cada elemente do sistema ¢ um sistema
estocistico complexs. Afim de observar uma medida aceitavel entre
o caso real e o modelo de aproxima¢fe do processoe estocastico, o
método deterministico ¢ utilizado., Isto significa que os modelos
=50 construidos para ter aproxi madamente a estirutura =)
comportaments do caso real, estes modeles s3c reexaminados e
complementadosz com novas informag®es que forem sendo obtidos
devido a caracteristicas estociAsticas complexas do macicgos e,
modelos deterministicos inadequados e provisérios precisam muitas
vezes ser usados afim de formular, embora através de métodos
imprecisos come a lei que controla a ocerréncia de fendédmencs
enquanto macigos rochosos.

As solugles modernas de problemas cperacionais em mecinica de

rochas tentam usar conhecidos métodos matematicos e modelos
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avangos da computagie @

fisicos, tendo como vantagens os
de dados adguiridos da

utilizando as implementagSes através
Os estudos através de modelos e aplicagdic sistematica
e a aplicag¥o racional de solugbes
O

experiéncia.
nas mninas ¢ bastante caro,
matematicas e medidas de laboratério & gquase sempre vantajoso.
scala que traduz resultadcs de investigacBo simples e mencs
geralmente ser

fator e
confiadvel de condigles operacionais, podem

submetidos a conveniéncia em escala pilote. Na fig 6.1 tempo um

algoritimo para uma aplica¢do operacional: i23)

Problema
4
r—- —+ [ INFORMAGOES EXISTENTES |—
s ~
I y N
[ LITERATURA ~ N EXPERIENCIA

—4 tecrice J

l
\ I
| metodos
I
|

PROGRAMA OPERACIONAL
malemdticos

1

ANALISE |~

NO CAMBO
propriedades

I - - ] das oc [
CAMINHO DO ALTO eelive
RIEBCO .
geoleogia

ESTUDO DO MODELO

ESCALA P ILGTD/\ LABORATéR IO

~ llustragZc de um algoritimo de aplicagio coperacional

Figura 6.1
de mecinica de rochas.

6.8 - Métodos de Exploragio em Rocha

ye implicam na interag¢ao

Os projetos de engenharia em geral q
de uma metodologia de

com rochas e macigos rochosos necessitam
ne sentido de se cobter dados para uma classificagso,

expl orac&o
xecugio de um projeto

caracterizacio para sua utilizagfo ou a @

sobre cu sob o macigo rochoso.
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Serd felte uma breve discussio noe sentido de situar a
importincia desta etapa bem como ressaltar a necessidade de se
obter dados intimamente relacionados com os par&melros

geonmacinicos obtidos numa fase de maior detalhe.

B.2.1. - ExploracZoc Ceoldgica

Num projeto de engenharia ou numa exploragfo de lavra num

macigo rochose & preciso determinar a natureza do ampiente

geoldgice e localizar felgBes Lipicas. As rochas igneas,
metamérficas e sedimentares possuem um comportamento mecanico
muite distinte. Para propésitos da engenharia geotécnica o

terrens a exploracie & composta por diferentes aspectos como a
morfologia . geclogia, hidrologia, propriedades figica do solo e
da rocha, regimes de lengol freatico, propriedades quimicas
e biclégicas da 4dgua e propriedades mineral égico-petrografico dos
soles e rochas.

A exploragio geoldgica com praopdsito de escavagbes
subterrineas (tuneis, galerias, rejeitos radiativos etc.D possue
por sua vez uma linha de estudo bastante especifica onde a
engenharia geotécnica se preocupa todos os aspectos citados
anteriormente porém com uma escala menor e apropriada para um
ajuste dos efeitos destes fatores.

A exploracio geoldgica estia condicionada principalmente nas
condi¢Bes apresentadas pela rocha no terrenoc a ser estudado, bem
come as propriedades especificas das litologias presentes. O campo
da geologia estrutural fornece importantes dados tais como
estratificag¥o, sistemas de falhas e fraturas, resisténcia ,
descontinuidades ., natureza petrografica e seus efeitos quando
solicitades por, forgas, temperatura e Agua. Os processos de
intemperisme tambem s¥o estudados, peois influenciam aoc longo de
tempo os resultades do empreendimento. E a utilizag¢fo de
explosives para escavagio ou puro desmonte para lavra, provocam
um surgimento e abertura de fraturas que acabam alterando todo o
ambiente anteriormente analisado.

Mos paises onde as atividades sismicas s3o constantes e

intensas adotam-se normas especificas para construgZo de cbras de
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engenharia

Para que os estudos geoldgicos sejam dteis para =]
planejamente de engenharia, a exploragiio geoldgica deve-se
conhecer uma série de 4reas especificas de conhecimente do
profissionais ligades a atividades civis e mineiras dentro do

escopoe aqui postulado, pois envolvem oS seguintes estudes:

a) O estude da histdria geolégica da regiZo;

P) A anilise de evente passados que tenham modificado feigBes
e propriedades da rochas in situ;

@Y A avaliac¥e do efeito das estruturas de engenharia sobre
feicBes geoldgicas na 4rea bem como a resisténcia da rocha
in situ;

d) A reagfo do meic geolégico com a mudanga das condig@es
anteriores a interveng¢Bo;

e) Mapeamento geolédgico superficial e execuglo de perfis

litoldgicos,

Dentre as etapas da exploragfo geoldgica pode-se citar as
seguintes:

ad Estude de reconhecimento regional C(aerofotogametriad e
prospecgfo ou campanha de sondagens dependendoe da
finalidade;

B Detal hamento do local e da 4Area de influéncia
determinada;

¢) Estudos geomorfolégicos para identificagio de possivels
feig¢Bes influenciivels;

d) Planejamento de trabalhos de exploragfo de sub-superficie;

el Estudo de geoclogia estrutural =] posterioramente
detalhamento a nivel local &

£ Localizagfe de jazida para material de empréstimo e ou

“bota-foras'.
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7 EXEMPLO DE ANALISE PARAMETRICA

7.1 - IntroducSo

Q projsto de uma escavagio em rocha, necessita uma
avaliaglo de come o macigo rochosc reage as tensdes induzidas pela
esSCavag . Para a previsgo dessa reagiic € necessarioc o
conhecimento do comportamento & caracteristicas de resisténcia do
macigo rochoso.

Nos altimos 20 anocs, Leom ocorrido um grande
desenvol vimento no campo da engenharia geotécnica particularmente
na aplicagio de computadores para analise da distribuigde de
tens@es complexas e probilemas de estabilidade, bem como avangos
importantes no campo de squipamentos & instrumentagfo para fins
geotécnicos.

A despeitc desses importantes avangos, o engenheiro
geotfcnico ainda depara com algumas areas de incertezas e uma
delas refere-se ao comportamento de macigos rechosos.

Una proporgio significatica do esforgo de pesquisa sm
mecanica de rochas tem sido direcionada na determinagdic de um
critério de resisténcia para uso em problemas de engenharia como
estabilidade de taludes & escavagles subterrineas.

Em 1980, Hogk e Brown [(24] apresentaram um critério
smpirico de resisténcia para rochas & macigos rochosos para uso em
projetos de escavagioc com o objetivo de:

a) descrever adequadamente a resposta do material intacto de
rocha para Gtoda a variagic das condig@es de tenstes
encontradas na pratica;

b3 ser capaz de quantificar o comportamente de anisotropia
associada a existencia de plancs de descontinuidades; e

¢} proporcicnar uma indicagfo, mesmo gque aproximada da
resisténcia de macigos rochosos em escala natural contendo

familias de desceontinuidades.
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Este critério tem sido utilizado com sucesso em varios
projetos envolvendo taludes e escavagBes subterrineas em rocha.
Recentemente em 1988, Hoek e Brown [31] apresentaram a atualizagdo
desse critério tendo em vista a experiéncia de aplicag®o em varios
cascs reals.

0 IPT nos ultimos 30 anos realizou ensaios de
laboratérioc para a caracteriza¢®o geomecdnica de rochas para a
aplicagio em projetos de barragens, tuneis e mineragfes. Esses
dados est¥o disponiveis em relatérios e na ocasido o tratamento
dos dados no gque tange a envoltdérias de resisténecia era feito
utilizando-se do critério linear de Mohr-Coulomb.

Neste capitulo foi feitoc um lsvantamentio dos relatorios
& apds o desenvelvimento do programa para microcomputador, foram
tratadoes os dados e determinadas as constantes de cada litologia,

utilizando—=e do critéric de Hogk-Brown.
7.1.1- Objetivo

QO cobjetivo deste exemplo fol de:

a) estudar o critério empirice de resisténcia desenveolvido
por Hoek e EBrown;

=) desenvol ver um programa para microcomputador para
tratamento de dados de ensaios de laboratdrio;

<) tratar o3 dados de ensaios realizados pelo 1IPT,
incorporande a tecria de n¥o linearidade da envoltdria de
resistencia;

do determinar constantes geomecinicas para diferentes
liteclogias;, =

&) estabelecer as constantes de resisténcia de macigos
rochosos através do tratamento de dados labeoratoriais e

classificagBo de macigos rochosos.

7.2 — Teoria de ruptura da rocha

Em 1958, Murrel mostrou gue o critéric de ruptura fragil
proposto po CGriffith em 1921 e 1929, poderia ser aplicado sem

rocha. A teoria de Griffith postula que em materiais frageis como
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o wvidro, as fraturas iniciam guando a resisténcia & trag3o do
material & excedida por tensSes geradas nDa extremidade de
microscépicas fendas do material.

Em rocha, tais fendas poderiam ser fissuras
pré-existentes, contorno de gr¥ocs ou ouiras descontinuidades. A
teoria de Griffith resumida para aplicagles em mecinica de rochas
por Hoek em 1968, prevé envolicorias de ruptura parabdlicas para ©S
circulos de Mohr.

A teoria de Griffith foi originalmente derivada para ©
campe predominante de tensfes de tragio. Aplicando esss critéria
para rocha submetida & condig¥o de tensBes de compress¥c havia a
necessidade de considerar a resisténcia de atrito de fissuras
fechadas. McClintock e Walsh em 10682, PpPropussram uma modi ficagio
da teoria de Griffith levando-s& em conta essas forgas de atrito.

Estudos detalhados de iniciag¥o e propagagHo de fissuras
feitos por Hoek e Bieniawski em 1965 e Hoek em 19628 mostraram dque
as teorias coriginais modificadas de Griffith sZo adequadas para
a previsso da iniciagio de fissuras em rocha porem sZo falhas ao
descrever a propagagdc dessas fissuras.

O reconhscimento da dificuldade no dezenvol vimento de um
modslo matemdtbticeo que adequadamente previsse a propagagia de
fisguras e rupturas em rocha, possibilitou que varios autcores
Propusessem relagBes empiricas entre as tenstes principais ou
entre tensBes de cisalhamentic e normais,. na ruptura.

Murrel 196852, Hosk (19880, Hobbs €19700,. Bieniawski 19740,
Hoek o Brown (18800 e Amadel {19882 propuseran diferentes f{ormas
de critérios empiricos @& © estudado neste trabalho fol ©
desenvolvido por Hosk e Brown em 1980 e atualizado em 19088 e

baceia-se na teoria de Griffith.

7.3 - Critério empirico de resisténcia dessnvolvido por Hoek &

Brown

O exame de uma grande quantidade de dados experimentais para
rochas intactas e descontinuidades rochosas e uma menor gquantidade

doe dados disponiveis para juntas de macigos rochosos, mostrou qgue
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a relag¥o entre as tensdes principais maior € menor & entre as
tensSes de cisalhamente e normal na ruptura ¢ definido agul como
tens¥es ds picol), & geralmente nIo linear. Por analeogia com a
envoltéria n¥o linear de ruptura prevista pela classica tecria de
Griffith para plancs de compressic € usando um processe de triagem
de errosz, o5 autores desenvolveram a seguinte relagdo empirica

entre as tensBes principais na ruptura:

o1 o3 o3 £7.12
= + b2 + =
oc orc oc
onde o1 = tensfo principal maior na ruptura;
o3 = tens¥o principal menor;
oc = resisténcia 4 compressXo uniaxial da rocha; €
m @ 5 = constantes que dependem das propriedades da rocha

e condig¥e de fraturamento antes de serem

submetidas as tens@es de ruptura o1 e o3.

A equag¥c 1 pode ser reescrita na forma:

oin = o3an + ¥ m can + S C7.22

onde oin & 03n sS¥o os valores das tensSes principais normalizadas

com relagdo a ¢c (oin = o1s0c, ©3n = 03/0c 2.
Pondo o3 = O na Eq.1, a resisténcia a compress3o uniaxial da
rocha &
/ 2
oce = ¥ 5 oc C7.3
Parz material de rocha intacta, 5 = 1 & ¢es = Oc como deseajado.

Para rochas inicialmente fraturadas, s < 1 e a resisténcia a
compress3o com pressic confinante de zero & dada pela Eq.7.3. E
necessario enfatizar que oc € a resisténcia a compressio uniaxial
de material da rocha intacta gue compSe a amostra. Para uma

amostra compleatamente granular ou um agregado de rocha, s = GO

A resisténcia a trac¥o uniaxial da amostra determinada pondo

1=0 na Eg.7.1 & resclvendo a equagio tomando o3 = ot , €
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ot = a; ﬂn — mez + 4 g 1 C7.4>
L J
Ouande s = 0, ¢4 = 0O como era de se esperar, para um material
totalmente fraturado. Para um material de rocha intacta com ¢ = 1
em»» 1, m =~ oc/lot| . Contudo, devido a dificuldade ds se adotar

a resisténcia tragic uniaxial como uma propriedade fundamental da
rocha [211,¢& preferivel tratar m simplesmente como um paramsiro
empirico de ajuste de curva. O valor de m diminui com o aumento do

grau de fraturamento inicial da amostira.

Embora, para muitos projetos de aplicagfo, seja apropriado
apresentar © critério de resisténcia em térmos de Ltensdes
principais, para casos envelvendo ruptura por cisalhamento numa
simples superficie ou em zconas estreitas, & necessaric expressar
um critérioc em térmos de tensBes normais e de cisalhamento. Usando
a relag¥o entre tens¥es normais e cisalhantes. num plane critico
derivade por Balmer [25]1, para um critéric de ruptura n3o linear,
& encontrade que a tensdc normal, ¢ , e a resisténcia ac

cisalhamento, 7 , definidos na FIG. 7.1, pode ser sescritoc por:

Tm C7. 5
o = oa +
Tm_l_m.crc
L
=
AN R e S C7. 82
4 Tm
.f
na qual 1
Tm =—8—~Co': - oz3) C7.72

Ma FIG 7.1, pode ser visto qus o35 valores normalizadoes de ¢ & T.0n

= of0c @ Tn = T-0c, estio relacionados por uma equagZo da forma:

tmn = A C on - oin 3 C7.8>

ocnde otn = resisténcia normalizada a trag@c da rocha dada por

o-m=-—é—€m.- e 7.9

e A @ B = constantes que dependem do valor de m
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Figura 7.1 - Envoltidria de resisténcia mostrando relag¢gdes entre as

componentes de tens®es (Hoek 2 Brown, 19802

Mo desenvolvimento do critério, & assumide gque a tensdo
principal intermedisria nZc tem influéncia nas condigBes de
ruptura. Isto pode ssr mencs aceitsvel para rochas fraturadas do
que para material rochoso intacto & iscotrdpico. O critério e
apresentadoe em térmos de tensfes totai=s ou aplicadas. O critériec
para tensdies efetivas, permitinde a introdugfo de pressies d’agua
nos poros e juntas, & apresentadoe substituindo as tensPes sfetivas
0’1 & &’3 nas tensBes totais o1 @ o3 , nas equagles anteriores. Os
pardmetros m & 5, determinados a partir das tensiies efetivas do

critério de resisténcia, podem nio ser necessariaments o5 MEsSmMOS

que agqueles determinados para tens8es totais.

= 3.1 - Caracteristicas cde Criiério

O Critéric empirico de resisiéncia contém 2 constantes:
m, s e oc. As constantes m e s s3O adimensiconais.

Os valorss slevados de m, da ordem de 185 a 25, fornecem
envoltérias bastante inclinadas para os circulos de Mohr e
slevados &ngulos de atrito instantaneos a niveis baixos de tensles
efetivas normais. Esses valorss de m devem ser associados c<om

rochas metamérficas e igneas de comportamento fragil tais como
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andesitos, granitos e gnaisses,

Yalores baixes de m, da ordem de 2 a 7, fornecem balixos
dngulos de atrito instantinec e devem ser asscociados com rochas
carbondticas de comportamento ductil taizs como calcareoc e
dalomito.

O parlmetro m varia com o tipo de rocha, o &ngulo de
atrito entre particulas ocu enitre blocos e o grau de interligagio
entre particulas dentro do maci¢o rochoso.

O mdximo valor de 5 € 1 e & aplicado para amostras de
rocha intacta gque tem resisténcia finita a trag3e. O minime valor
de 5 & zero & & aplicado para rochas bastante fraturadas ou
gqusbradas as guais a resisténcia a tragfoc & praticamente zerc e a
coesBo do macigo rochoso € zero quando a tensfo efetiva normal &
Zero.

Q parameiro s, depende da resisténcia a tragdo entre
particulas 2 o grau de interligagdo das particulas.

Para material iscolrdpico de rocha intacta, = =1 ¢ m €
uma constante que depends do tipo da rocha. Para rochas
anisotrépicas, m ® s wvariam com a orientagio dos planocs de
fraguezas em relagidc as diregfes das tensles principais. Para
rochas altamente fragmentadas ou com juntas, m & s decrescem com O
aumento da intensidade de juntas ou grau de fragmentagidoc e com a
redugdo da interligagHe das particulas ou blocos,

A terceira constante, resisténecia & compressZc uniaxial,
¢c, fol @escolhida apds cuidadozas consideragfes de dados
disponiveis de resisténcia de rocha. A resisténcia & compressio
sem confinamente & provavelmente a mais conhecida e medida
constante em mecinica de rochas, podendo seu valor ser estimade no

cas0w de nEo se dispor de valores de sua resisténcia.

7.2.2 - Conzsideragtes scbre o critiério

Algumas simplificagles foram feitas no critério empirico
de roesisiéncia © & noecessario discutir e apresentar essas

simplificagles para uma melhor aplicag8o do método,

al) tensfes efetivas: & assumido gque o critério & wvalide para
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condi¢Bes de tens@es ofetivas. A despeito de algumas
controvérsias sébre o assunto, & demensirade gue o
conceito de tensBes eofetivas parece ser wvalido em rochas
intactas de baixa permeabilidade com velocidade de
carregamento suficientemente baixe para permitir um
equilibrio da press3c neutra. Para rochas porosas como o©
arenito, a velocidads normal de carregamento om
laboratério satisfaz as condig@es de tens@es efsetivas e
n3do existe razio para supor que nhio pode ser aplicada em

rochas fraturadas.

influéncia da pressZo neutra na resisténcia: & geralmente
aceito que a pressio neutra tem uma influencia
significativa na resisténcia da rocha. Colback e Wiid
(12880 e EBroch [Z26] mostraram gus as resistencias
Uniaxiais de amostras E@Cas de xisto gquartzozo,
guartzo-diorito, gabro e gnaisse podem ser reduzidas de
até E wvezes pela saturagio em agua. A anilise dessss
resultados sugersm gque osta redugio € da resisténcia a
compressZ0 uniaxial e n8o da constante m, E importante em
ensaios em rocha ou na comparagio de dados de resisténcia
uniaxial gue a umidade de todas as amosiras seja mantida
dentro de uma failixa estreita. Em esnsaics de rochas para
uma particular aplicacgic priatica, as amostras devem ssr

testadaz mais proximas da umidade natural.

influéncia da wvelocidade de carregamento: com exceg¥o de
ensaios com tensfes efetivas em materiais com baixa
porosidade ou snsaios em materiais viscoelidsticos come sal
ou potassic, geralmenie & assumide gue a influéncia da
velocidade de carregamenic ¢ insignificants para rocha.
Isto pode ser uma simplificagic, porém & suficientemente

razoivel para muitas aplicagfes priaticas.

influédncia do tamanho da amostra: Hoek ¢ Brown, analisaram
a influencia do tamanho de amostras =m resultados de

ensaios de resisténcia em testemunhos intactos de rocha.
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Eles encontraram que a influéncia do tamanho das amostras
pode ser expressa pela relagio:

oe = B0 c80/a>°"*?

C7.100
onde oc = resisténcia a compressio ndo confinada;
d = didmetro da amostra Cmmd; e
ocs0 = resisténcia a compress3c nf3o confinada de
um Lestemunho com 80 mm de diametre do
mesmo material
No casoc de rochas fraturadas, a influéncia do tamanho &
controlada pela relagXc entre o espagamento das fraturas e

o tamanho da amostra.

@) influéncia da tens¥o principal intermediaria: o critério
assume gue o processo de ruptura ¢ controlade pelas
tens@es principais maior e menor o1 & 3, @ a itensEo
intermediaria oz n2o item influencia significativa nesse
processe., Isto & uma simplificagBo mas & sufici entemente
evidente que & influéncia da tens3o principal
intermedisria pode ser ignorada sem introduzir sSrros

inaceitavelis.

f) inclinagHo da superficie de ruptura: o angulo de ruptura &
usualmente dificil de sg determinar. Isto & porque o
precesse de ruptura ¢ complicado e n3o segus clar amente
uma trajstéria definida. Quande o plano de ruptura =&
vizivel, a inclinagfo de planco n¥oc pode ser determinada
com uma precis3c melhor que * 3°. Em contrapartida, as
tensBes de ruptura determinadas a partir de ensaios
triaxiais cuidadosamentes realizades tem a forma da

envoltdria para os circulos de Mohr claramente definidos.

gY transig¥o dactil-fragil: os resultados de uma série de
ensaios uniaxiais realizados por Schwartz [27] &m
amostras intactas de calcares mostraram que a transigo
snire o comportamento fragil o duictil ocorreu quando a

relag¥o dasz tens®es principais era oisos = 4,3. Um estudo
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daz caracteristicaz de ruptura de uma quantidads de
rochas, realizade por Mogi C19660, concluiu que a
transigio fragil-dactil para muitas rochas ocorrsram
guando a relagdoc oi/o3 = 3,4. Examinando o©os resultados
pode—se chegar gue existem varias interpretagfes de
relagdes entra tensties principais dependendo do
procedimente de ajuste dda curva empregada = a escolha do
ponto de transigEo fragil-dactil. Parece gus os valores de
o1/03 podem variar de 2 a 5. Uma regra usada por Hosk &
gque a press3o de confinamento deve ser mener 4Jue &
resisténcia a compress3oc uniaxial Coe2 para materiais
conziderados de ruptura fragil C valores de m altosd. Para
materiais com valores de m baixos como alguns calcarecs o
valer da press¥o de confinamento pode ser igual a

resisténcia a compressZo uniaxial.

7.4 - Aplicag@es pralicas

D critério empirico de resisténcia tem sido usado COM SUCESSO
em um numero de projetos envolvendo taludes @ escavages
zubterrineas om rocha., Programas para computadores e calculadoras
programaveis tem sido modi ficados para incorporar esse critério de
resisténcia n¥o linear. Geralmesnte, o criterio tém sido usado
para calculos preliminarss de projetos onde o5 parametros de
resisténcia do macigo rochoso foi estimade a partir da TABELA 7.1
usando dados de investigag¥o in situ para determinar a gual idads
do macico rochosc. Uma excegde desta regra geral foi a analise da
estabilidade do talude da mina & cdu abertio de Bougainvilles onde
o5 parameiros de resisténcia obtidos a partir de ensaios iriaxiais
puderam ser usados. A aplicag¥o do criterio em estabilidade de

taludes & analise de escavaglo subterréanea © apresentada a seguir.

7.4.1 - Estabilidade de Taludes

O critéric n¥c linsar pode S8r incorpeorade &m programas
padr¥es de estabilidade de taludes iais como agueles gqus analisam
escorregamentos circulares ou n¥o circulares usando os métodos de

Bishop ou Janbu. Esse tipo de problema de sstabilidade de tal udes
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snvolve a ruptura por cisalhamentoc de macigos rochosos a0 longe de
superficies continuas de escorregamento e portanto a forma tensioc
de cisalhamento-tensZo normal do criterio CEquaglo 7.8) deve ser
uysada., Ma modificagHo de programas existentes & mais conveniente
definir valocres instantaneos de coesdo ci, @ A&nguloc de atritc ¢t a
partir da curva tens¥o de cisalhamentolT) -tensio normallel com um

valor apropriade de tensdo normal. Esses valores sZo dados por:

{ & oL 13—1
tan ¢t = A B | o< - J C7.112
ci = 7T - o tan $i 7.1

onde ot & T podem ser calculados pelas EquagBes 7.2 e 7.8,
respectivamente, para os valores assumidos de A, B @ ¢c. Em vez de
cer constants para macigos rochoscs fraturados como adotado por
Bisniawski & Stimpson & Ross-Brown [28 1, ci @ gi podem variar
com o nivel de tenstes =] assim devem =sT calculados
individual ments para cada escorregamento em anadlises de
sstabilidade ds taludes.

Em anadlises de eostabilidade realizadas até o presente, oOS
parametros dados na Tabela 7.1 tem sido usados para analises e
tens=Ses efotivas = totais. Como se sabe, & claro que os valores
das tensBes efetivas e totais dos paramstros m, s, A @ B s3o
diferentes. Devido a falta de dados adeguados, de campo @&
laboratdrio, nic item sido possivel determinar paramsircs
apropriados de tensUes efetivas., Até gue isszo possa ser {eiilo, ©s
valores dados na Tabela 7.3 devem ser usado com oc Semprs sendo

medido nas condigles ds campo.

T.4.2., =~ Escavagfes subterraneas

O critéric tem =zido usado sm conjunto com analisgss de tenzBes
slasticas para determinar a extensZc de zoOnas com grandes tensfes
ac redor de escavagBes subtsrraneas. Este método tem sido
particularmente Gtil em eztigios iniciais de projetos de casa de
forga subterrineas, guando poucas informagbes séhre as
proprisdades e comportamento do macigo rochoso est3o disponiveis &
as decis@es de projeto tem que Sser tomadas com relag3c a4 forma e

dimens8c das escavagles.
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Para w=ta finalidade, a forma das tensfes principais do
critério ¢ incorporada num programa de computador gues usa uma
formulagHe indirsta do métode de eslemsntos de contdrno para
calcular as deformagles planas, tenstes slasticas e deslocamsnto
a2 redor de esscavagles sublerrianeas de gualgqusr formato, . 0
programa permite solugBes de problemas envolwvendo escavagdes
profundas para as guais o campo de tonslies pode ser considerado
constants com a profundidade, & sscavagies rasas nas guais o campo
de tensdes & influsnciado pela gravidade. Tendo delerminade as
tensdBes principais numa série de pontos no contorno ¢ internos, o©
programa calocula a resistencia disponivel em cada ponto, sm térmos
de tensles principais maiores na ruptura, a partir da Equagsoc 7.2
o ruptura a compressio & da Eguagio 7.4 ou ruptura a iragido,
usando valores de o3 o como Qados de entradsa os wvalores de oc, m &
5. & resisténcia do macige rochosc gque podes ser desenvolvida &m
cada ponto & entio comparada com os valores computados de o1
Ccompress&o) ou o3 (trag8od dande uma série de relagles
resisténcia-tensSes com as quais pode ser desenhada e identificada
a zona potencial de tensfes elevadas.

Este métode usa uma andlise de deformages planas e Lensles
elizsticas & nio permite conhecer o comportamentoe do macic¢o rocheso
com ruptura progressiva e 2 o© 2 comporiamsnte  tensSo-deformacio
pés-ruptura, NIo se pode esperar solugles precizas @ sxalas para
todo probleoma pratico. Contudo, 2la & muito Gtil de maneira rapida
% barata na obisngic de indicaglies do comportamesnto de wuma
sscavagie, particularmente em sestagios preliminares do projeto

guando uma série de anidlises de snsaics $8o requisitadas.

7.5 - ElLapas de calcule dos parémeiros

Onds wsxistem resultados laboratoriais, de ensaics triaxiais
cu de resistencia ao cisalhamenio, as constantes m , s @ oc podem

ser determinadas do seguinte modo:

7.3.1 Ensaioz iriaxiais em rochas intactas

Para rochas intatas o wvalor da constante 5= = 1 2 os valfires

de oc @ m podem ser dados por:
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TR 5 =
L=y 22 &= {EXZ e C7.13
N Ix— CZx“/n
o T o
cL ex - C(EX2 /n
cnde x = o3’
y = Cen” = o3’
n = numero de pares o1’ & 03’7,
O coeficiente de determinagio r? &
< =
r%= _ CExy z(ZxEy)/z) _ C7. 153
CEx" - CEx27#n2 CZy = CZyd -md
T.S.2 - Frnzaios triaxiais em rochas fraturadas
Fara rochas diacl asadas ol fortomente fraturadas, a

recisténcia & compress3c de fragmentos intatos de rocha @
determinade a partir da equagdec 7.10, de ensaios de compressio
Uniaxial ou de snsaics puntiformes em f{ragmentos de rochas. O
valor de m & obtide da equagico 7.11 & © valor de s &

Ey-n - macEx/n

s = = C7.182
=4
<

Cuando o valor de s &stad muitco proxime a zere, & FOUBRG RO
7.16, algumas vezes fornece um valor negativo & peguenoe para s.
fszto problema normalmente vem a iona guando &xisie uma deficidncia
nos dados experimentais na regifc de oa’{= 0, para oS onsaiocs

triaxiais. ou ¢’ <= O para ensaics de cisalhamento., Em tais casos,

assuma = = O & calcule um nove valor para m de
z
m= —2 C7.17>
L=
-
7.8.2 - Anilizesz de dados de ensaios de cisalhamento

As tensSes principais efetivas, maxima & minima Lor' & 372,

correspondentes a cada par , tensi3o cisalhante & normal Ct & o2
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podem ser calculadas por @

ol = o + = €T - gD + Y o+ Cr-c23® } C7.18)

L

]

&’ = ot o+ T, [?T - <’ - V/a’z+ Ct -~ c?2° 7,190
o = [

onde c¢s*', & coesdo, intercepto para oz wvaldres 1, ¢°, pode s=er
sstimada por

=y o o' Ex f Zre'— CET Ze'ds/n )
- n n J

C7. 200
L 2% - cgra®om

Oz wvalfres de o1’ o c¢a’, calculades pelas sguagdes 7.18
T.19, s8o substituidos nas egquagles 14 a 16 para determinar os
valdres de m & 5. A envoltdria de ruptura de Mohr, correspondente
a estes valéres de m & 5, pode ser calculada por meio das eguaglss
2l a 24 a ssgulir apresentadas.

A resisténcia a0 cisalhamento T para um sesfeitc espescifice
sobre a tensdoc normal ¢’& obtida resclvendo-se o seguinte sistema
de equaglies

nec

T = Cot¢;’“Co=¢; 3 3 C7.2812
ondg:
¢; = Arcian 2 C7.2282
s 2 _'
Y 4 h Cos“@ - 1
1 ik
8 = -3 C 90 + Arctan 2 C7.2822
h?-1
B 18Cm o™+ 5 el CT. 240

2
2 m ee

NHolte que o= angulos ¢; & 6 =30 em graus.

Ma procura de uma solugSo, gue fornega uma base ac projoitc de
sscavagio sublerrénea em rochas, Hoek e Brown (19800 concluiram
gus aslgumas tentativaz tinham gue =er feitaz para relacicnar as

onstantes m & & com medidas ou observagf@es gque poderiam ser
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efetuadas por gualquer gedloge compeients no campe. Reconhscendo
gque as caracteristicas deo macige que controlam sua resiténcia & ©
comportamento da deformagiico sdo similares as caracteristicas que
foram adotadas por Bieniawski [28 1 e por Barton, Lien e Lunde
[21] para suas c<lassifica¢®ss de macigos, Hoek e Brown (=412
propuseram gue estas classificagles poederiam ser utilizadas para
estimar as constantes dos materiais m & &,

Devido a falta de métodos adegquados para estimar &
resisténcia do macigo, a primeira tabela relacionando &
classificagle de macigoe com  as propriedades dos materiais,
publicada por Hoek & Brown [24]1, foi largamsnte aceita pela
comunidade geotéctica e foi utilizada em grande nunmerc de
projetos. O ganhe de experiéncia destas aplicagles mostrou ques &
sstimativa de resisténcia era razoadvel, gquande utilizada para
sstudos  de sstabilidade de taludss, nas quais < macigo &
normal mente pertubadc @ abalade, por relaxsgie, devido a ecscavagio
do  taluds. No entanto, a resisténcia estimada normalmente
mostra-ce bastante baixa, om aplicagBes envolvendo escavagles
subterrinsas onde a5 tensdes confinantes nEo permiiem o mesmo draud
de pertubagio que ocorre em um talude.

Para incorporar as liglies aprendidas das aplicagBes
praticas, Brown e Hoek (18883 propoém wuma revisZo nas relagles
sntre o EMR do Bisniawski [289] e as constantes m & 5. Segundo
Priest o Brown C1983> as relagSes foram apresentadas na forma das

soguintes squages |

a2} macigo rochoszo periurbado

m f RMR - 100 =
— = exp { X } C7.880
s = exp { i é 90 } C7. 268D
5) macige rochosco n¥o perturbadeo ou interfechade
C7.872

m o _ .o [_RMR - 100
e =
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C7.28)

onde:

m e s s¥o as constantes da rocha.

m & o valor de m para a rocha intacta.

As equagBes 7.85 a 7.28 foram usadas para construir a TABELA
7.1, que mostra as relagSes aproximadas entre a gqualidade do
macico rocheso e as constantes de Hoek-Brown. Note que o valer do
indice de qualidade de tuneis Q de Barton, Lien e Lunde [21) foram

calculados a partir da relagfo proposta por Bieniaswki [30]:

EMR = S LN Q + 44 C7.29

7.6 Metodologia para tratamento dos dados

Os dados foram coletados a partir de relaterics de ensaios
laboratoriais executados pelo 1PT. Sendoe classificados por

litologia.

Foi utilizado o software gerenciador BASE 111 Plus para
elaborar um bancoe de dados que possibilita a recuperagfo pelo tipo
de ensaic e pela litologia, bem como alguns critérios de corte
como quantidade de ensaios, valores de resisténcia dos ensaios,
etc,

Posteriormente, foi elaborado em linguagem BASIC um programa
de tratamento estatistico conforme os algoritimos fornecidos pelos
autores Hoek e Brown para determinagic dos parametros geomecinicos

bem como construgXo grafica da envoltdria do macigo.

A Figura 7.2 mostra através de um fluxograma a metodolegia

utilizada para o tratamento de dados.



ESCOLHA O TIPO

FLUXOGRAMA DO TRATAMENTO DE DADOS

+

CISALHAMENTO

ARQUIVO DE
DADOS

- TRIAXIAL
DE ENSAIO - DIAMETRAL
- UNIAXIAL
|
ESCOLHA DO - ANO
CRITERIO DE - N°® RELATORIO
RECUPERAGAQ - LITOLOGIA

Figura 7.2- FLUXDGRAMA
FARA TRATAMENTO DPE DADOS

PARA ANALISE PARAMETRICA

y

CRIAGAO DE UM
ARQUIVO DE TRABALHO

Oe, n, A, RZ RMR

S
OUTRO ARQUIVO 7
PROGRAMA DE
CALCULOS PELO CRITERIO
EMPIRICO
PLOTTER
ENVOLTORIA
DE.
* RESISTENCIA

CALCULO
DE

(0 ,6)

MUDANGA DE
CONDICOES PARAMETRI

| MPRESSORA

- QUALIDADE DO MACIGO
-RMR
- OUTROS s

CAS

125



126

7.7 - Apresentagio dos resultados deste trabalho

No ANEXO A, ¢ apresentada a listagem do programa
desenvolvido para o tratamento estatistico dos dados de ensaios de

laboratério, utilizando-se o critério empirice de Hoek e Brown.

No ANEXO B, s¥o apresentados graficos cbtidos através da
aplicag¥o do critéric empirico de Hoek £ Brown , na qual foi feita
uma simulago com quatreo tipoes de macicos com RMR = 80 e RMR = 80,
nos casos de macico perturbado e macigo nEo perturbadoe. Estas
simulagBes referem-se a dados de laboratéric mostrades na TABELA
7.2 e que foram tratadas para obter-se os dados referentes a

macigcos rochosos conforme a TABELA 7.4.
No ANEXO C, & apresentade um exemplo de banco de dados

de ensaios de compress¥o triaxial realizados pelo 1PT e utilizados

neste trabalho.

7.8 Comentarios finais

7.8.1 Referentes a aplicag¢fo do critério de resisténcia

Para verificar a aplicabilidade do critéric empiriceo de
resisténcia para rochas isotrépicas, foram analisados os dados de
ensaios triaxiais para varios tipos de rochas.

E bem reconhecido que © comportamentoc de muitas rochas varia
de fragil & dutctil em algumas pressfes elevadas de confinamento,
definidas por Byerlee como pressfo de transigfo fragil-dactil. N3o
sémente a forma da curva tensZo-deformagic varia nesta pressfo,
mas o mecanisme de deformagfo também varia na zona de transigio.
Portanto. n¥o se pode esperar gque um criteéerio de resisténcia
desenvolvido para aplicagdo no campo fragil possa ser igualmente

aplicavel no campo duictil.

O agrupamento e analise de dados de acordo com o tipo de

rocha tem <&bviamente desvantagens. Estudos detal hados de
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resisténcia e fraturamento de rochas indica que fatores como
composigfo mineral, tamanho e angul aridade , natureza e forma e ©
cimento entre os gr¥es, influénciam a maneira como as fraturas se
iniciam e se propagam. Se esses fatores s%o relativamente
uni formes dentro de um dado tipo de rocha, ent3o & esperado que a
curva deva ter um bom ajuste aos dados normalizades de
resisténcia, com um correspendente valor alto do coeficiente de
determinagio rZ. Se por outro lado, esses fatores sZ%o muito
variaveis de uma litolegia para outra, ent3c & esperado ocorrer
uma grande dispersZo de dados e um baixo ajuste da curva.Para
arenito onde o tamanhoc dos gr3os, porosidade e natureza do
cimento variam muitoc e para calcario que & um home dado para uma
grande variedade de rochas carbonaticas, os valores de r? s3o

realmente muito baixos.

A despeito destas dificuldades e em algumas vezes alocagio
arbitraria de nome particular para uma dada rocha, os resultados
mostrades na TABELA 7.3, servem para uma importante aplicagdo
pratica. Usando os valores aproximados de m para um determinado
tipo de rocha, & possivel para um projeto preliminar, calcular as
envolidrias de resisténcia baseado somente em valeores de oe que
podem ser determinados usando ensaios simples come ensalo de
compressio puntual. O valor de oec & necessario como um fator de
escala, para determinar a resisténcia de uma determinada amostra
de rocha. Desta forma, embora o© mesSno valer de m tenha sido
aplicade para o©S granitos testados por Schwartz e Brace,
respectivamente, as resisténcias das duas rochas a uma dada

pressio confinante diferiram de um fator 3.

Os tipos de rocha s¥o listados na TABELA 7.1 em or dem
crescente dos valores do parimetro m. Existe claramente um padrZo
geral para a relagdo entre o tipo de rocha intacta e m. Esses @
outros resultados, n%c incluidos na tabela devide a limitagZo de
espago sugerem que mn aumenta com o© tipe de rocha na seguinte

sequencia:

a)d m = 7 — rochas carboniticas com clivagem do cristal bem
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desenvolvida ¢ dolomito, calcirec e marmored;

b m = 10 =~ rochas argiliticas € argilito, siltite,
xisto,folhelhod;

¢ m = 18 - rochas areniticas com cristais resistentes e
clivagem pobremente desenvol vidas em cristais

Carenito,quartzitod;

d) m = 17 - rochas com gr8os finos, minerais wvariados,
ignea e cristalina Candesito, dolerito, diabasio e
rislited,

e m = 25 - rochas com gr3os Jgrossos, minerais variades,

ignea e metamérfica, quar tzo-dioritod.

O critério usa a resisténcia a compressio uniaxial como um
parimetro de escala e introduz 2 parametros adimensiocnais de
resisténcia: m e 5. O parametro m varia com o tipo da rocha, ©
sngulo de atrito entre particulas ou entre blocos, & o grau de
interliga¢Xo entre particulas dentro do macigo rochoso. O
parametro s depende da resisténcia & tragfo entre particulas e ©

grau de interligagio das particulas.

Para material isotrépico de rocha intacta, s =1 e m & uma
constante que depende do tipo da rocha. Para rochas anisotrdépicas,
m e s variam com a orientagZo dos planos de fragquezas em relagio &
diregtes das tensBes principais. Para rochas altamente
fragmentadas ou com juntas, m e § decrescem com o© aumento da
intensidade de juntas ou grau de fragmentagio e com a redugdo da
interligagfo das particulas ou blocos. Para agregados granulares,
s = 0,

Baseado nas analises de uma consideravel quantidade de dados
de ensaios triaxiais disponiveis para rocha intacta,de uma pequena
quantidade de dados de ensaios di sponiveis para macigos rochosos
fraturados, dos resultados de ensaios em laboratdric em modélos de
rochas fraturadas e dados de alguns casos histéricos, foram
desenvol vidas relacBes aproximadas entre o tipo da rocha,qualidade
do macico rocheso e os parémetros de resisténcia m e s. Essas

relag@es foram desenvolvidas para estimar a resisténcia de
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macigos rochosos nos quais o espagamento entre descontinuidades é
pequenc na escala do problema e nos quais & esperado a ocorréncia
de ruptura do macigo rochesc de maneira complexa. Essas relagfes
n3o devem ser usadas para problemas onde € esperada a ocorréncia
de escorregamentos de uma ouU duas descontinuidades como por

exemplo © escorregamento em cunhas ou planar.

O ecritéric e os valores aproximados dos parametros de
resisténcia determinados para o tipe de recha e os indices de
qualidade de macigos rochosos vem sendo aplicados em céhlculos
aproximados de pro jeto para taludes e escavagles subterrineas em
rochas com juntas. O método usado nessas aplicagDes permite uma
rapida avaliagZo da resisténcia do macigo rochoso e © entendimento
da estabilidade de estruturas a ser feita, em estigios iniciais de
projetos desenvolvidos antes da realizagio de programas de ensalos
de campo ou estudo de testes de escavag¥o. Essas relagBes de
resisténcia apresentadas para varios tipos de rocha e classes de
qualidade de rochas, s%o baseados em esparsos dados de ensalos e
devem ser usados sémente como um guia grosseiro. Onde a ruptura da
rocha ou macigo rochoso & considerado importante no projeto, toda
a atengfo deve ser tomada para determinar os parametros
necessarios de resisténcia, através de ensaios em laboratérioc ou
in situ e por observagdes da performance em escala natural do

macigo rochosc nos arredores de escavagBes de testes.



Tabela 7.1 CHOEK® BROWN ,1580)

Relag@es aproximadas entre a gualidade do macigo

e as constantes das rochas
MACIGO NAC-PERTURBADO

MACGIGO FERTURBADO
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iCSIR: RMR=3
{

|2E-8
|

VALORES M1 E =1 VALORES M2 E =2
Critério de resistencisa empiriceo CARBONA ARGILO|ARENITI | IGNEAS|IGNEAS
TICAS , SAS. |CAS, rolcrista|gr3cs
= = a'+fg; o + sol clivagem |xisto, |bustos |linas, |gross.
1 E] o 3 < pem desenlargili |crist. grics |& META
volvidas. |to, fo-]e cliva|finocs, |MORF.
O';= maxsme tLensHo prine., esfsbiva, dolomito, |lhelholgem pou polimi crista
o - - calcareo, | ardo|co de—|nerais linas.
&= menor . : s :
3 marmore. |sia € |sevolvi|andesi janfibo
O’c: re=i=l. @ compressic uniaxial normal {da. to, do- lito,ga
’ a cli-larenitollerito|bro,gna
da recha intacta, o M = 85 <cons- . % .
) = i vagem  quartzi diaba- isse, ,
tantes e=mpiricas. | tos isio ri‘granito‘
>
i olito jnorito, |
, gz-diori
l g : ito !
| % | | |
[AMOSTRAS DE ROCHAS INTACTAS ma | 7. 00 10,00 |15.00 117.00 125.00 |
lsspécimens laboratoriais s+| 1.00 1.00 11.00 j1.00 |1.00 {
livres de descontinuidades mz} 7.00 10.00 {15.00 ,17.00 |25. G0 |
CSIR : RMR=100 NGI :Q=S00 sz! 1.00 1.00 [1.00 11.0C 11, 00 i
| i ! ! { i
i i i 1 1 1
MACIGO DE EXCELENTE QUALIDADE ! ! | |
macigo n¥o-pertubado, fortemente mi 2. 40 3,43 |5.14 is.82 [8.86 i
ligado, com descontinuidades s1| O.082 0,082 |0.082 |(C.08B2 0. 082 |
entre 1 e 3m nXe alteradas mzi 4.10 5.85 [8.78 0.g5  [14.863 |
CSIR : RMR=85 NGI: Q=100 sz| ©.189 {0.189 10,189 |0. 189 i0.189 |
' ' ! i .
1 } }
MACIGO DE BOA QUALIDADE % | | i |
rocha fresca a levemente alte- ma| 0.875 0. 821 ‘1.231 I1.308 j2.082 |
rada, levemenie perturbada com s1; O.00293 |2923E-3|203E-8 ;8933—55893E*5
descontinuidades entre 1 e 2m. mz | 2.006 12.668 14.298 (4.871 i7.1863
CSIR: RMR=B85 NGI: Q=10 sz | 0.0208 |0.0208]|0.0208 | 0. 0205 | 0. 0208
i i £ I |
! i i
MACIGO DE QUALIDADE MODERADA i i !
familias de descontinuidades mel O.128 [0.183 |0.2785 [0.311 {0, 458
moder adamente alisradas, Sspagac~ s1! ©,00002 (QE-Z5 [QE-B IQE-S 8E-S
ldas entre 0.3 & 1m. mz | 0.947  |1.383 (2.030 |2.301 [3.383
‘CSRI: RMR=44 NGI: Q=1 s2| 0.00198 |198E-51108E-G 119R8E-S|188E-5
I ! i i [
I 3 | ' !
MACIGC DE QUALIDADE FRACA j [ 5 !
lvarias descentinuidades altera- ms | O.29 {0,141 [0.0B81 ,0.069 jO.102
'das entre 30-S00mm, “some gouge” s1| 3E-6 |2E-68 [3E-© 13E-6 |3E-C
I"clean compacted waste rock. mz | O.447 lo.63g9 |0.98@ [0.9%59 1,598
(CSIR: RMR=23 NGI: Q=0.1 sz] 0.19E-3 ilQE*E {1QE-S l1QE-S j19E-B
| | | : |
'MACIGO DE QUALIDADE MUITO FRACA ] | ! J
‘numerosas descontinuidades bas-— mi | O.0Q07 |©.010 10.015 (0.018 (0.025
‘tante alteradas,esp.<S0Omm,"with si1| O.1E-8 |1E-7 |1E-Y 11E-7 [1E-7
Igouge".waste rock with fines". mz] ©.219 10,213 [0.469 |0.532 {0. 782
NGI: 0Q=0.01 sz| O.2E-4 |2E-B |2E-B
1

|2E-B
|




TABELA 7.2 - Yalores obtidos pelo tratamento

de ensaios triaxiais considerand

131

estatistico dos dados

o os sub-grupos das

litologias.
5 ! a T i i
z ] . ! | 4
g i N. | COEFIC. |
'LITOLOGIA | SUBGRUPO DE { DE ! oe mi
i DADOS ! DETERMIN)| C(MP22
| l | l
) i 3 H L
- | | | |
[ ¢
{Arcozic som subgrupe 18 [ 0,68 | 2,94 | 23,45
% '{ i | |
i i : ! i
5 | 16 I o,0 | s 751 |
! ! AR 348 | ’ i e
! AM 264 i 2 0,806 108,95 109,38 |
‘Arenitao AL =54 | 12 C,B0 Q0,7 s,21
) AA 845 | 40 0,17 15,1 12,13
! | AR 888 1 43 " o,s2 | 7,0 | 318.22 0
L T 1 1 1 4
' Bas 4. i [ H 1 ‘ §
'Biggl ® ! som subgrupe | 20 X 0,19 ., 26,02 4,26 |
'vesicular | i i ] | I
- | | :
! Do a77 o ! 0,0 179,88 1.98
lCalcareo DO 219 5] 0,52 174,87 9,22
: CAR =48 15 e 151,35 1,44
| | :
e GNCT 502 12 ! 0,66 i =24,83 21,99
! GNE ggz 12 i 0.64 | 114,73 12,71 |
i n i |
t 5 i ! i
: I | |
Granito i sem subgrupeo | =9 h 0,88 | 148,98 | 28,860
| i ! | | |
i i !
— i : ]
'Halita sem subgrupoe | 24 0,02 | 50,48 0,31
B | | :
- . =M =264 ] 4 0,80 | 57,82 1,28
Siltitol “GRer =11z 0.8 | ©6,78 | ©:27 |
‘ : ! s : ‘-
i 1 1
: i BAX a07 | 10 0,08 % 61,26 | 52,31
) 1 3 f i
i LIEZEL. B 319 | 22 0,45 | ®1,10 | 27,0
'Xisto i : : ]
; —— == 18 ! 0,08 | 98,81 | 1,40 !

! i I | 3
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TABELA 7.3 - Valores obtidos pelo tratamento estatistico dos dados

de ensaios triaxiais por liteologia

o | B | B | b | % | BT
Axrcosio 18 0,65 2,94 23,46 25
Arenito 89 0,58 34,83 48,82 15
Basalto o | 20 0,19 26,02 4,26 25
Calcario 37 0,24 123,63 11,92 7
Gnaisse 24 0,56 89,94 15,46 25
Granito 59 0,88 145,95 28,60 25
Siltito 18 0,54 66,77 4,04 10
Xisto 47 0,19 82,10 9,42 10
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TABELA 7.4 - Valores de m do macigo calculade a partir dos
valores mi obtidoes em laboratéric com RMR = 60 e 80 para macigos

perturbados e ndo per turbados.

macigo macigo
Litologia RMR per turbado n¥o perturbado
m S m s
ARENI TO MACIGO B0 | 1.11 0. CO127 4.64 0.C117
ARENI 1O MACIGO 80 4.64 0. 0357 9. 40 0.108
ARENI TO LAMINADO B0 | 0.334 0. 00127 1.39 0.0117
ARENI TO LAMINADO 80 | 1.39 0.0357 2. 84 0.108
ARENI 1O ALTERADO 60 0. 70 0.0013 2. 91 ©.0117
ARENI 10 ALTERADO 20 2.91 0. 0357 5. 04 0.108
ARENI TO B0 | 1.08 0. 00127 4.37 | 0.0117
ARENITO 80 4. 37 0. 0357 8.9z | 0.108
CALCAREO DOLOMITICO 1 60 0.114 0. 0027 0. 475 ©.0117
CALCAREO DOLOMITICO 1 80 | 0.475 0. 0387 0. 97 0.108
CALCARED DOLOMITICO 2 B0 | 0.520 0. 00127 2. 21 0.0117
[CALCARED DOLOMIIICO 2 80 2. 21 0. 0357 4.51 0.108
CALCAREO 60 | 0.083 0. OO1 27 0. 345 0.0117
CALCARED 80 | ©.345 0. 0357 0.706| 0.108
GNALGSE BIOIIIICO 1 60 | 1.26 D. 00127 5. 27 G.0117
GNAIGGE BIOIITICO 1 80 | B.2a7 0. 0357 10.08 | 0.108
EBNALISGE BIOIITICO & 60 0. 7688 0. 00127 F.20 | 0.0117
ENALSGE BIOILITLICO 2 80 3.20 0. 0367 6. 71 0.108
SILTITO MACIGO 50 C. 0734 | 0.00127 0. 306 0.0117
SILIITO MACIGO 80 | 0. 306 0. 0357 D.626| 0.108
SIL1110 LAMINADO (8] 0. 303 0. 00127 1.26 | 0.0117
SILI110 LAMINADO 80 1. 26 0. 0357 2.58 | 0.108
X1S10 CANFIB. -XISTOD 650 | 3.00 0. 00127 12.58 0.0117
Y1510 CANFIB,. —X1ISIOD 80 [12.50 C. 0357 |25, 86 0.108
X1S10 CCLORLI TA-XISTOD 60 0. 08021 0.00127 0.334| 0.0117
¥1=TO CCLORIL TA-XISTOD 80 | O.334 0. 0357 0. 683 0.108
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g - CONSIDERAGOES FINAIS

A anilise de parémetiros mecéniceos de r ochas em laboratdério
ou “in situ", fornece informagfies que pode ser utilizadas para
construg@ies Ccivis e minsiras), caracterizac¥e do material como
agregade, utilizagZe da rocha como sistema de suportie etc.

Portanto, dados de um detsrminado ensaic podem ser utilizados

na pratica para mais de um propoésito.

0O campo de estudo gqus mais se desenvolveu, ou s¢ beneficiou

com os estudos do comportamento mecanico das rochas foi, o de
sngenharia de escavagles subterrianeas.
0 espago subterrinsc @ utilizado de diversas formas, variando
desde a simples absrtura eom regiles secas até complexas aberturas
sm trés dimensBes, preenchidas com &guas dquenies ou frias com
variagSes de pressles o viscosidads,

Téneis construides para rodovias ou ferrovias podem possuir
certas seogBes abaixe de vales ou se¢Ses longas muito abaixo de
mentanhas. A necessidade de ventilagEo ne zsu intericor cobriga =a
ter-seo di&metros maiores nestas absrturas. Para hidroslétricas e
necessario o estudo da pressEo dos tuneis adutorss qus carregam
Agus para superficie nas tubul acBes de descarga sublerraneas.

A cAmara para sala de méguinas s3o sal¥es com tetos na ordem
de 28 m de largura, esnguanioc Jque o5 acessos @ outras aberiuras
podem Lambém ser largos. viabilizades somente quando as rochas s&o
auto portiantes.

Com tantas formas de utilizar © espago subterranec, mui tos
tipos de estudos devem s&r direcionados, ne entanto ha certas
fzigles comuns a Lodos o trabalhos.

Taiz feicBes somente s3o scessiveis atraves de informagdes
adguiridas por pogos, sondagens galerias de inspegio, ou somente
durante a construgdo.

Todaz as escavacdss subterrdneas em rochas, isto &, que
anteriormente se sncontravam no estadce inicial de Ltonsio, apds a
construgfo estarSc modificades.

O estudos de parametrizagic mec&nica se inicia com
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apreciagBes do carater da rocha. Uma rocha que & capaz de cumprir
o papel de uma viga de 20m ou mais sem suportes apreciaveis
poderia ser ceonsiderada competente, sendo auxiliado pelo estudo de

concentragdes de tensdes.

Nezte trabalhe procurocu-se descrever de uma forma simples,
some  sntender melhor os parametros para 4que & aplicagio nos
pr okl emas defrontados durants lavra seja melhor identificada. A
expl anagio sobre diversos critérios de ruptura propriedades
fisicas e mecinicas procura mestirar dque sua utiliza¢io se da de
acordo com a complexidade do problema.

Dedug@es simples como, guantoe maior © mécule de elasticidade
s ou médulo de rigidez iersmes 2 ruptura cocm solicitagTes majores
& guantco malor © cosficiente de Poisseon pode-se denunciar
caracteristicas expansivas na reocha, trazendo problemas om minas
syubterraneas, constituem—se sm um doz cbjetivos deste trabalho.

NZo foram incluideos nesie estude, a oxplanagic dos model 0s
reclégicos & os diverses aspectos da deformabilidade das rochas,
por se tratar de um assunto exienso que poderi ser abordado num
outro trabalho, porém &de fundamental importincia na condugic de
sstudos sobre di mensionamento =3 estabilidads de
escavagles,principalmente subterraneas. Considerou-se cComo
parametros geomecanicos n3c so dados quantitatives, mas todos ©os
dades mensuravels qualitativamsnte, cOmo a classificagdo
geomecinica de macigoes rochosos, gque incluem dados qualitativos
zos guais s¥o atribuideos pescs. @ dados quantitativos de sensalos
laboratoriais.

Mo Capitule 7 , sobre a anilise sstatistica através o
critéric smpiricoe de Hosk & Brown, procurou-se mostrar a aplicagdo
pratica de um tratamento de dades de laboratdrio, atraveées snsalos
realizadeos no IPT durante os ultimos 20 anos, determinando algumas
curvas de resisténcia gue caracterizam as respectivas litologias.
curvas estas que representam uma aproximagio da resisténcia do
macige rocheseo (incluinde todas feigles geoldgicas desfavoravels
nS%e mostradas por corpos de provas ensaiadas em laboratériel.
Outros critériocs psrmitem obter envoliérias de resisténcia atraves

de ensaiocs laboratoriaiss. para a rocha Censaiocs de compressic
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triaxial o uniaxial  ensaio de tragicd

0O programa computacicnal claborade permite construir e5sas
SUrVARS & parﬂir de dados de laboratério e algumas informagtes
zobre condigBes geomscdnicas do macigo.

Tais curvas podem ser muitec Uteis come referéncia para obras
nas quais as caracteristicas de resisténcia s¥o imprescindiveis a
execusio de calcules ne projete basico, ou mesmo para utilizar
envolidrias Jj& obtidas como referéncia para outras obras de

semel hante litolegia.



137

9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BIBLIOGRAFIA CITADA

[11

Izl

[3]

[4]

(5]

(6]

{71

[8]

(9]

FRANKLIN, J. A. & DUSSEAULT, M. B. Rock Enginsering,

ISRM. Commission on Testing Methods. Suggested methods for

rock characterization, Lesting and monitoring. Oxford,

Pergamorn Press, 1921

KANJI,M. A. Apostila do curso Elementos de MeciAnica de Rochas

Ed. Instituto de Engenharia, SP julho, 197G
HORINO.F.G. & HOCKER,V.E. Mechanical Properties of Rock In:
UNDERGROUND MINING METHODS HANDBOOK", 1682 SME-AIME, New

York, EUA, section B ,p.1489-1818

YAMAGUCHI & NICHIMATSU. An introduction to reck mechanics.

s.1.p.,» JICA, 1986 copia xerox

VUTUKURI, V.S. LAMA,R.D. Classification of Rock In:

Handbock on mechanical properties of rocks Germany: Transtech

Publications, 1978 v.4,p.205-232

DERSKI, W. et alii. Fock and Soil mechanics. Trad.
Jolanta Krauze. Amsterdam-Warsaw, Elsevier-FWN, iges

C(Development in geotechnical engineering, 482

JAEGER, F. C. & COCK, N. ©. Fundamentals of rock mechanics.
Londoen, Chapman and Hall, 1871. (Science paperbacks, 182

JUKIMIS, A, R. Rock Mechanics. Germany: Trans Tech
Publications, 1983. p. 161-188




£10]

{111

[12]

[131

{14]

{153

{186)

[171

fi8]

[19]

138

DOBEREINER, L. Phd thesis: Engineering gdgeology of weak

sandstone, Jjuly,1984, University of London - Imperial
College, p. 1E7-161

FARMER, 1. W., Engineering behavior of rock o 1983.
Chapman and Hall ltd, London

11 MOSHENKO, S. YOUNG, D.H. Elements of strenght of materials.
D. Van Nestrand Company, New York, 18962,

MENDES, F.M. OGeomecinica aplicada a exploragio mineira

subterranea - lnstituto Superior 71écnico - Universidade
Técnica de Lisboa , 18983p,. 51-128

NADAI, A. lTheory of Flow and Fracture. of solids, v. 2, New
York, McGraw-Hill, 19563.

BrRADY, B.H.G. & BROWN,E.T. Rock Mechanics for underground

mining. London, George Allen & Unwin, 19885.

OJIMA, L.M. Metodologia de classificagZo de macigos rochosos

aplicavel a tuneis. Lisboa:tese para cbtengio do titulo de

especialista do Laboratério Nacional de Engenharia Civil LNEC

PENTZ.D. HODGES,P. Geotechnical factors in open pit mine

design. In: Monograph 1 on rock mechanics applications

in mining - 17th symposium on rock mechanics.
Hustrulid,W.A., Society Mining Engineers, AIMMPE, 1976.
p. SE5-6B4Cap 3

PECK,R.B. Advantages and limitations of the obsevational
method in applied soil mechanics, 19,
Geothecnique, 1969. p. 171-187

BIENIAWSKI,Z. T. Empirical methods of design. In: Rock

Mgchanics in mining and tunnsling. Proc. A Balkema.,
Boston, 1984. p. 87-135 Cap 6




[
[
.
L )

[211

iz2]

[24]

{297

[27]

139

WEAVEE, J. Geological factors significant in the zszossment
of rippability.J Civ. Eng. South Africa, v. 17.n.10 oct.
18973, p.31323-216

BARTON,N. LIEN,R., LUNDE,J., Engineering Classification of
Rock Masses for the Design of Tunnel Support, Rock
Mechanics, V. 6, n 4, Vienna, Austria, Dec., 1874. p.
180-236.

EIENIAWSKY, Z. T. Exploration for rock sngineering, 1976 In:
Froceedings SYMPOSIUM ON EXFPLORATION FOR ROCK
ENGINEERING, Jochannesburg, Capetown, Scuith Africa, A. A,
BALKEMA Rolierdam, 2 v, p. 195-263

ALDORF,J. EXMNER,K. Classification of methods for computing the

stability of mine opening. In . Mine openings:

stabiliiy and support. Netherlands: Elsevier Sciences
Publishers,1886.v.1 p.58-81

HOEK, E. BROWN E. 7. Empirical Strenght criterion for rock

masses. Journal of the gectechnical engineering diwvision,
sep. 1880, p.10132-103C

BALMER, G, A General Analytical Solution for Mchr'’s

Envelope, Proceeding, Amsrican Scciety for Testing

Materials, V.2, 19852, pp. 1260-1271.

BROCH, E., The influence of Water on Seme Rock Properties,

Advances in Rock Mechanics, Proceedings; THIRD
CONGRE=S OF INTERNATIGNAL SQCIETY OF ROQCK MECHANICS,

Vol., 2, FPart A, National Academy of Sciences,

Washington,D.C. ,13874, pp.33-38.

SCHWARTZ,A.E., Failure of rock in the triaxial shear test.

Proceeding. SIXTH SYMPOSIUM on ROCK MECHANICS, Rolla,




140

Mo, ,Oct, 1964, p.109-1851

[28] STIMPSON,B. ROSS-BROWN,D. M. Estimating the cochesive strenght
of randomly jointed rock masses. Mining Engineering, v.

21,n.8 feb.,1979. p. 182-188

[29] BIENIAWSKI,Z. T. Estimating the Strength of Rock Materials,
Journal of the South African Institute of Mining
and Metallurgy, v. 74, n. 8, Jochannesburg, South Africa,

Mar., 1974. p. 312-320.

[30] BIENIAWSKI 2. T., Rock Mass Classifications in Rock
Engineering, Proceedings: SYMPOSIUM on EXPLORATICN FOR

ROCK ENGINEERING, Z. T. Bieniawski, ed., Vol. 1,
A, A Balkema, Rotterdam, Holland, 1976, p. 97-1086,

[&1) HOEK,.E. & BROWN,E.T. The Hoek-Brown fallure criterion- a
1988 update - 1Bth Canadian Rock Mechanics Symposium,

Proceedings, Toronto, oct. 1988

BIELIOCRAFIA CONSULTADA

ALDORF,J. EXNER,K. Thecritical foundations of the stability of
mine openings. In . Mi ne openings: stabllity and

support Nelherlands:Elsevier Sciences Publishers,1886.v.1 p.
£8-01

~ ALDRICH M.J., Pore Pressure Effecis on Berea Sandstone
Subjected to Experimental Deformation. Ceoclogical Sociely
of America Bulletin, V. 80, n. 8, Aug., 1968. p 1877-15856

ANDERSON, G. Coring and cors analysis. Tulsa, Petroleum
Publishing, 1275.

AMUSIN, B. Z. et alii Geomechanics prinples of planning mine
workings, In:: BROWN E. T. & HUDSON, J. A., ed. Design and
performance of underground excavations: ISEM Symposium. Leondon,

British Geotechnical Society, 1984




141

ASTM - STP 47€ Special Procedure for testing soil and Rock

Engineering Purposes - Sth Ed. - ASTM Committe D-18 - 1870, p.
S04-G27

BALMER, G. A General Analytical Sclution for Mohr's Envel ope,
Proceseding, American Scciesty for Testing Material=s, V.2,

1982, pp. 1260-1271.

BARTON, N.R., Review of a New Shear Sirength Criterion for Rock
Joints, Enginsering Geclogy, V. 7, n 4, Amsterdam, Netherland,
1973, pp. 287-332.BEL,G. L.

BARTON, N. ZSuggested methods for the quantitative description
of disceontinuities in rock mass. Inter, Journ. of Rock

Mech., & Sci. Abstr., v. 15 , n. B, p. 318-368, dec. 1978

BEL,G.L. BRAWNER.C.O. An investigation on rock gquality index.
Mining Science and Technoleogy, D5, 1887.a Amsterdam, Netherlands
i Elsevier Science Publishers B.V., p. 71-82

BRAWNER, C. O. An investigation <n rack gquality index.

Mining Science and Technology, 5, 1887.a Amsterdam, Netherlands
iElsevier Science Publishers B. V., p. 71-82

BIENIAWSKI, 2.T. Improved design of rcocom and pillar coal mines
for US conditicons. In: INTERNATIONWAL CONFERENCE ON STABILITY IN
UNDERGROUND MINING, 1, New York, 1882, Proceeding. New York,
Society of Mining Engineers of de AIMMPE, 1982. v.1,p.18-31

Empirical methods of design. In: . Reock

Mechanics design in mining and tunnelling. Boston, Al A,

Balkema, 18924, p. Q7-132

. Improved design of room and pillar coal minss
for US conditiens. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON STABILITY IN
UNDERGROUMD MINING, 1, New York, 1882. Proceeding. New York,
Socisty of Mining Engineers of de AIMMPE, 1982. v.1.p.18-51




142

Determining Rock Mass Deformability. Experience

from GCase Histories, Internaticnal Journal of Rock Mechanics

and Mining Sciences , V.13, n. 8, Cct., 1378,p. 237-247.

BODONYI . J. Laboratory Tests on Certain Rocks under Axial
Symmetricsl Leoading Conditions, Proceedings SECOND
CONGRESS OF THE INTERNATIONAL SOCIETY FCR ROCK MECHANICS V. 1,
Paper 2~17, Belgrade, ?ugoslavia, 1970,

BRACE, W.F., Brittle Fracture of Rocks. In:_ Srtate  of

Stress in the Earth’s Crust. W.R.Judd, ed.,American Elsevier
Publishing Co., New York, N.Y., 1964, pp.111-174.

BRADY, B.H. G. A Analysis of Rock Behavior in an
Expsrimental Stoping Block at Lthe Mount Isa Mine,
Queensland, Australia, Internaticnal Journal of' Rock

Mechanics and Mining Sciences, v.14, n. 2, 1977. p. S59-58.

EREDTHAUER., R. O, Strength Characteristics of Rock Samples
under Hydrostatic Prsssure, Transacticons, American Society of

MechanicalEngineers, V.79, 1857, p. ©85-708.

BROWN, E.T., Strength of Models of Rock with Intermittent
Joints, Journal of the Scil Mechanics and Foundations Division
AZCE, V. 86, . =ME, Froc. Paper 7697, Nowv. , 1970. j=R
1935-1945.

BROWN, E.T., Modes of Failure in Jointed Rock Masses,

Procesdings of the Zecond Congress of the International Society

for Rock Mechanics, V.2, 1070. Paper 3-42, Belgrade, Yugoslavia.

BROWN, R. D. "A subsidence investigation on a site above old

Anthracite Workings"™ in: Proc. First International Symposium of

Stability in Coal Mining, 1978, Vancouver, Canada, 1 v,
o. =281 262



143

BLYTH, F.G.H. & FREITAS, M. H. A geeclogy for enginesrs. 9.ed.
London, Edward Arnold, 1884,

BUDAVARI, S. Principles concerning field measurements in
mining. In: SYMPOSIUM ON EXPLCRATION FOR ROCK ENGINEERING,
Johannesburg, nov, 1875. Procesdings. Cape Town, A, A Balkema,
1977, v. 2, p. 41-47

Principles concerning field measurements in
mining. In: SYMPOSIUM ON EXPLORATION FOR ROCK ENGINEERING, nov.
Procesdings. Cape Town, A. A. Balkema, 1876. v.2.41-48

Rock mechanics in mining pratice ,1982, Institute

of Mining and Metallurgy, Johanneburg, South Africa.

Response of the rock mass Lo excavations

unddeground In: . Rock Mechanics in mining pratice.

Johannesburg, Institute of Mining and Metallurgy, 1983,
v.1l,p. BB-76

., Mechanical properties of rock and rock mass In:

Rock Mechanics in mining pratice. Johannesburg.
Institute of Mining and Mestallurgy, 1983, v.1,p.33-%1

BEYERLEE, J. D. Brittle-Ductile Transition in Rocks, Journal of

Geophysical Research, v.73, n. 14, July, 16868, p. 4741 —-4750.

CARMICHAEL, R. 5. Handbook of physical properties of rock CRC
Press. Inc., Boca Raton, Florida. 1882 v.2, p.288-331

CHAPPELL,EB. A. Load Distribution and Deformational Response
in Discontinua.Geotechnique, V.24, n.4, Londen, England, 18974.
p. 541 -654.

CHARRUA-GRAGA, J. G. Contribuicio para uma tecrizagfSo da

heteresogeneidade. Revista Geotecnia, v.27, nov. 18974, Sociedade

Portuguesa de Geotecnia.



144

COMROY, P. J. Rock mechanics investigationzs for a longwall

panel in the Illineis In: Proc. First Intenational Symposium os

Stability in Ceoal Mining, 1978, Vancouver, Canada, 1 v. Pp.
214-227

CUMMIN, A.B. & GIVEN,I.A., ed. 3SME Mining engineering handbook.

New York, Society of Mining Enginsers of The American Instituile

of Mining, Metallurgical, and Petroleum Zngineers, 1973, v.l1

DAHL ,D. wvon SHONFELDIR,H. A. Rock mechanics elemenis of cocal

mine design. Inm: Monograph 1 on rock mechanics

applications in mining - 17th symposium on rock mechanics.

Hustrulid,.W.A., Society of Mining Engineers, AIMMPE, 19Y8. p.
31 -39 Cap.2

DAEMEN. J. J. K. Problems in Tunnel Support Mechanics.
In: Underground Space, V.1, n. 2, 1877. p.182-17E.
DAS, 8. HUCKA. V. Laboratory investigation of penetration

properties of the complets coal series, Intern, Journ., of Rock

Mech, Bci., % Geomec. Abst. v.12. p.212-217

DONATH,.F. A., Zitrength Variations and Deformatiscnal Behavior

in Anisotropic Rock. In: . State of Stress in the Earth’s

Crust. W.R, Judd, ed., American Elsswvier Publishing Co., HNew

York, N.Y., 1964, pp. £81-197.

CREYER., W. The scisnce of rock mechanics - the strenght

properties of rock. 2nd ed, Trans tech Publis., Claustral, 162

OCNATH,.F.A., Strength Variations and Deformaticnal Behavior in

Anisotreopic Rock. In: . State of Stress in the Earth’s

Crust. W.R.Judd. ed., American Elsevier Publishing Co., New
York, N.Y., 1GB4, pp. 281-187.

EINSTEIN,H.H., HIRSCHFELD.R.C. Model Studies on Mechanics of



145

Jointed Rock. Journal of the Soil Mechaniecs and Foundations
Division, ASCE, V. 99, n. SM3, Proc. Paper ©610,Mar., 1973. p.
22Q-248.

FARMER, I. Engineering behaviocur of rocks. Chapman and Hall New
York, 1968 p. 3- 18

FRANKLIN, J. A., HCEK, E, Developments in Triaxial Testing
Equi pment. Rock Mechanics, V.2, n. 4, Vienna, Austria,
Dec. ,1970. p.223-228.

GAMA,C.A. J.V.D. A mecdnica de rochas e sua contribuicfio a
seguranga & economla da mineragdo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
MINERAGAO,1,Brasilia,1988. Anais... Brasilia, IBRAM, .1, p.
2ig-232

GEROGI ANNOPOULOS,N. G. BROWN,E.T. The Critical State Concept
Applied to Rock. Internatiocnal. Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences, V.15, n.1, Feb., 1878. p.1-10.

HENNIES,¥.T. Estabilidade de taludes em mineracZo. In: SIMPOSIO
DE MINERACARO,5, Oure Preto, 1975, Anais, .. Ouroc Preto,
Universidade Federal de Ouro Preto, Escola de Minas e

Metalurgia, DEMI,v.Z2, 4a. sessio,p.2883-274

HABER-CHAIM,I. Geomechanics, Israel, I. Haber-Chain, 1973

HALLBAUER, D. K. WAGNER, H. COOK, N. G. W. Some obsevations
concerning the microscopic and mechanical bshaviocur of quartzite
specimens in stiff, triaxial compression tests. Int.

Journ. of Rock Mech., & Geomec. Abstr., v.10, n. 8, nov. 1873. p.
713-787

HARDY,M.P., HUDSON,J.A., FAIRHURST,C. The failure of Rock
Beams.Part 1 - Theoretical Studies.International Journal of
Rock Mechanics and Mining Sciences, V.10, n.1, Jan., 1973. p.
853-67.




146

HARDY,M. P. , HUDSON, J. A. FAIRHURST, C. The failure of Rock
' Beams. Part 1 - Theoretical Studies. International. Journal of Rock

I Mechanics and Mining Sciences, V.10, n.1, Jan., 1973. p. B3-67.

HUCKA, J.V. Schimdt hanmer rebound data for estimation of large
of Rock Mechanics

1, fev.,1984

scale in situ coal strenght -~ Int. Journal
Mining Sciences & Geomechnics Abstracts, v.2l. n.

Apostila do curso Underground Coal Mining Methods- a

short course. IPT/DMGA jun-julhc,1985 v.1

HOEK, E. Rock Mechanics Laboratory testing in the context of a
-~ Int. Jour. of Rock

consulting engineering organization
Mechanics & geomec. abstr. v.14,1977. pp €3-101

d HUSTRULID, W. A. Undeground mining methods handbook ., 1982,

SME-AIME, New York, EUA, section 7,8, p. 1450-1687

\ INSTITUTO DE PESQUI SAS TECNOLSGICAS DO ESTADO DE SXO PAULO S. A.
; public. N, 927 An&lise do método de compressZo puntiforme em

(
fragmentos irregulares na caracterizag®o geotécnica preliminar

de rochas, 18972

INSTITUTC DE PESQUISAS TECNOLSGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO

3. A. .Ensajos de compressBc uniaxial, compressioc diametral,

nédule de defermabilidade e determinag¢&c de teor de umidade em

amostras de furos de sondagem da Usina Prototipo de Irati - S3o

Mateus do Sul, Paran&, Relat. 16433, 1982

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SXC PAULO - IPT,
( Relatérios Técnicos Internos, diversos, 1871 -1988.

KABO, M. GOLDSMITH,W. SACKMAN,J.L. Impact and Comminuticon

process in sof L and hard rock. Rock Mechanics, 9,

p. 213-243,1077

MOEBS., N.N. & STATEH M.M.Geoclogic factors in coal mine roof




147

stability: progress report. Washington. US Department of Lhe

Intericr, 1984 (Bureau of mines information circular. 8076

MELNIKOV,N. & CHESNOKOV,M. Safety in opencast mining. Trad. e
Feinberg. Moscow, Mir Publ isher, 1969.

NI SHIMATSU, e The mechanics of rock cutting. Int
Journal Rock Mech. Sci. v. 9, p- =261 -8728, 1878.

NOVIK,G. & RZHEVSKY,Y. The physicis of rocks. Mir Publishers,
USSR, 1969

STAGG,K.G. & ZIENKIEWICZ, O.C. Rock mechanics in engineering
pratice. John Wiley & Sons ~ London, 1868 p.156-189

STALEY.T.T. FAGE, C. H. Rock mass structural instability.

In . Pratical Handbook for underground rock mechani cs.

Germany: Transtech Publications, 1986, p. 24-28

Data Aquisition In . Pratical Handbook for
Germany: Transtech Publications,

underground rock mechanics.

1086, p. 24-28

SINGH ,.B. SHEOREY,.P.R. Rock mass classification to mining
STABILITY in

British

stability problem - Some cCase studies. In:
UNDERGROUND  MINING,1,Vancouver, 1982. Proceeding.
Columbia, Canada, Society of Mining Engineers of AIMMPE,

p. 383-305

SHARP,J.C. ,MAINI,Y.N. T. BREKKE,T.L. Evaluation of the hidraulic

properties of rock mass. In: NEW HORIZONS IN ROCK MECHANICS, 14,

Pennsylvania, jun. 1972. Proceeding. p. 481-500

PENG,S.S. A note on the fracture propagation and time dependent
bshaviour of rocks in undaxial tension. Int. Journ.




148

of Rock Mech., % GCGeomec, Abstr., V. iz, n.4, apr. 1897r.

p.128-127

SUTHERLAND, H. J. & HECKES, A. A. TAYLOR, L.M. Fhysical and

nunerical simulations of subsidence above high extration coal

mines" In: Proc. ISRM SYMPOSIUM - DESIGN AND PERFOMANCE OF
UNDERGROUND  EXCAVATIONS", 1984, Cambridge, U. K., British

Gectechnical Sociely, 1v.,p. B6B-72.

TARKOY ,P.J. A study of rock properties and tunnel boring machine
advance rates in two micas schist formations. In: SYMPGSIUM ON
ROCK MECHANICS -~ APPLICATIONS OF ROCK MECHANICS, 18, South

Dakota, sept. 1973. Proceedings., p. 415-447

THIRUMALAT, K. Roeck Megchanics and developments of advanced hard
rock breaking methods. In: HOSKINS JR. ,E.R. ,ed. Applications of

rock Mechanics. New York, American Society of Civil Engineers,

1975,

TOMAS, L. J. An introduction do mining, Sydney, Australla,
HICKS SMITH & SONS,1872 1 v. p.393-421

WAHLSTROM, E.E. Tunneling in rock. Amsterdam, Elsevier

Scientific Publishing, 1973 (Developments en geotechnical

engineering, 30



149



150

ROSRARG COHF 'ﬁ'lﬂdéL
i 5

L3
&0BUE 7004
LOCATE H, 20
PRINT " LRITERID BE REGISTENCIA EMPIRICA FARA®
{ODATE 10, 30
PRINT ™ WALICOS ROCHESDE ™
LOCATE 16, 14
FRIRT "fonte: The Hoek-Brown failure criterion~ a i5ER update®
LOCATE 19, 22

PRINT “Lucip F.M, Coelhn e Mester K. Yoshikaws®
LOCATE 20, 3b

PRINT * i3B% °

BOSHE 7048

1t CLS
iE
gty BL{I5005. ALFAYIS00I, TETR{ISOM
B L 50}, FILLEIODY, FI(1300), TALTIZO0)
I « BI{Zo00}
i b, GIEHAY{ZHO
i BAE 360
il
iRty
DIN
HOBES 17} = “E°: HOME$IS) = ° = "N NERE$LS) = 4F
NGhE§ {5 [y WOHES(T) = "C"; ROMES(ED = = "' MOMER{IQ) = “5“
HOKER{11} = "L®; RORES(12) = "H": NOWES{13) = "B": HGEEE(18) = °W°r WOHE#{1E) =

NOMEE{i&) = FET
TrpyuysEsreruEssses [RITERIQ DE RESISTEHCIR ERPIRICE 2T #ritsltirzssss

KEY OFF
SUsuE 7100

LOCATE B, 205 HEATD TRIAYIEL {R.Intactsi’
LOTRIE 10, Z0 ¥ - EWGAID TRIAXISL (Rochs fraturads)®
L3TRTE i?; St PRINT * C - CHBRID DE CIGELMEHENTE {R.Intacte}”
LOCATE 14, 201 FRINT ® 0 - EWVOLTORIA

LOCATE 15 Iy FRINT Y E - [ALCULD DO RMR - iscladements”
LODATE 20, F: FRINT * § - ERCERRARS

30 LODTE 20, 48; 18Pl
= 5

)
=

- =

n
1

ww oom
H

(25

"

Loy

[ e
- Yty Tt
Kl
(]
-
u
"
—
=
A g )

Bl§ = "E™ THEN 3104



151

1F BD§ = "¥° THEW ERD

EOTD 340
P e TRIAYIAL - ROCH& INTALTA £ FRATURADA-----<----rm---—-
480 LLS

GOsUR 7030

F=]
Sip LOCATE i1, 231 PRINT "ENTRARA I DADDS GERR ....:"

LOCATE 13. 27t FRINT ® VI8 TECLADD. .ucaresnesn 8T5°

{QEPxE 14, 22: PRINT " VIR RREUIVE tH DESCO. ... 403"

* IHPUT FO&: FD& = UCASES(FD®)

iF Jé (} *T¢ aup FD§ <3 °D™ THEW 5070 &30

LLCATE 17, 8

NPUT E CONHECIDA A RES, & COMP, GINPLES (p/rocha intactal? [5/M1 %, RO#
0% = ULASESIHEH)

F R4 = “NY THENW GOTR 546

FREES ) ®5" THEH G070 532

~
[
ca
S
_|
el
—
-
p
.

o R v s e

* I - Humefo de parec sigl , sigd
' 2E{ - R.Comp.Simples

LOCATE 19, 75 INPUT ® BUAL 8EU VALDR ? ", BED BE = 5Ef A 2

emmm e oo LEITURAS B35 PAREG---m-r-mmmmmnmmmm=mmm=mmsas—=
56 IF FD$ = *D* THEN BDSUE 1000 GO0 349
537 LOCATE 21, 22t INPUT "HUMERD DE PRRES SIB1/SIGT = °\ F
IF F L= 1 THEN 070 sﬂz
IF F0$ = “T° THEN 6070 §
IF FI% ¢ 'n' THER 349
IF FI§ ¢ *T* THEM 540
545 [LS
FRI=1T0F
ERINT 13 @ TWRUT ¢ * SIGHEL = ®, SIEUIDID DNPUT " BIERAZ = *, 816D
NERT 1

REUTVD DOS DRDOS DIGITADDS 7 [E/H) 7, FiS

5% THEW BOSUR 9741 BDTD 549
iF Pl¢ = "N° THEN EDOVEG 349
OHTRLY)

* EiBY - TEWSAD HORFAL
* GIB3 - TENSAD CONFIRANTE
" xi - BIBHI)
*yi - L BIBLEIY - BISBLED 3°2
' G5 - SOMATORIA DE &i
* B33 - SOHATORIA DE vi
T 5851 - SORATORIA DR xiZ
? 5553 - SOMATORIA DR vil
* gp - SOMRTGRIA BO PROBUTH xi.yi
543 MGYL = SIBICI} 7 MRXI - MAY, VALOR BE SI61
#AYT = GIG3I) 7 WAXT - #A¥. VALDR DE BI163



740

ORI =170 F

IF mail € SIBH{D) THEW MEXI = BB

IF HAXI { BI53(1) THEW B&i3 = S16%(D

BE = {BIGL{I} ~ BIRIII} 2

By = DE

Bl = BAi + BIGIHN)

581 = BG83 + 53D

G551 = 555} + 1B ~ 2

5553 = G853 ¢ 83(I) » 2

B = 81530 & 83(D)

8D = 5D + 8Y
HEIT 1
IF &4 = THEN 7840 0 VALBR DE H.LDHP. E CONHELILD
§E = 853 ! F - (15D - 583 # 581 / F} / {5551 - (881 ~ 7 /
IF GE » 0 THEW 6870 7&0
FRINT

FRINT * DADDS NAO COERENTES. TENTE HOVAMEWTE®
SSUR 050
GlsHE 7098

K7 =1 SBRISE)
£3 = {GRF - 851 # 383 / F)
K9 = (8581 - {881 ~ 2) [ F}

Hi = K7 # kB /7 K§
TPRINT £73 KBy K% W7

FEHD
CLs
"K*2 CORRELACAD P&RE 8=1
RZ = {46 - 551 # 553 / F} * 20 / [{8851 -~ (551 »
IF D#% = "B% THEW 1040 'R oltriaxial R, Paturaaa)

LOCATE 2, 20 PRINT * ENSAIC TRIAKIAL P/ ROCHA IHTACTR
LOEATE 9, 14 PRINT °3 =g |l
LOBATE 11, 14 FRINT =4 =8,
PRINT UGINE °38.387; HT

LODRTE 13, !6: PRINT "RER, Eﬁﬁr‘ UNIBETEL =,

PRINT USIRG "#e§,388%; SE * .5

LACATE 15, 14 PRINT *[IE :Eing: DE CORRELACED =¢,

PRINT UBING "$4,44": SORIRD)
LGCATE 13, {41 PRIRY ©SIGL = 3IG3 +

PRINT URINE “H8244.88%; BT = {SE *
FRINT *#5153 + °3

FRINT USTRE "S8E38.§471 §F}

F:Ei'r ) :lﬂ

IF

GUSLR 7090

SGBUR 7093

"""""""""""""" 30 PRRA ROCHAS FRATURRDAS - -
BT = (K8 7/ E%) % {1 / B&R{3EN

REN CALEULD DO VALGH OE §
ST={1/GE) » (883 /F-MT#{3E~,5) 350 / F!
IF BT { © THEN BOTO 1330

@l /F

{F} oE (3383 -

152



ey
r
i 4
(4]
1321
[4p)
o
=
'.'r'J

RETDERS-SE §=0

-
s
L)
L1
L ]
—f -]
¥ 1
i o
[ 3
d
]
e
e}
e}
oy
L
i
—
ate
[ o)
ETY
—

1142 GORUR 7080
LOCATE 2, 20: FRINT ® ENSAID TRIRXIAL P/ RUCHR Fréibﬁﬁﬁﬁ“

LOLATE 9, 1t FRINT °8 5
FRIHT UEIhE “§F. 35 5T
LOCATE 11, 1% PRINT °H =f,
PRINT USING “$55E.85°; W1
LOCRTE 13, 1A% FRINT "RER. EG#P HNIAYIAL =%

PRINT USING "#888.3%°; SE° .0

iF 54 06070 1148

LOCATE 13, it PRIYT "COEFILIENTE DE CORRELRZAD =
PRINT LSING °8%.84%; GER(RZ}

1168 LOCATE i3, 14: PRINT "BIBI = §IE3 + 53R 1)
PRINT USING *PE5Sd.48%; WY # {SE ~ .3,
FRINT “#5IB3 + 7%

PRINT HSINE "BE388.53%7 5T ® (38)3

FRINT °
FRIRT

BOsUB %0
GOGLE 7075
CLS

—
p—
(¥
=)

T pEEREERERRLEFRIREEEEFERRE4S [IGALHARENTH FEEFRFEFERFEEREEFAER LR RREFLEE

3000 THAL = 03 BIIGE = 00 TARLZ = i TABIE = G: PTE =0
35¥1 = §: 58§37 = 00 95531 = 07 B8GHI = 00 EDE =0
A=0sE=10
e ELS
BOGUR 7030
LOSATE 11, 23; PRIHT & EXTRADA DE DADDE SERA....0°
LOCATE 13, 22 PRINT “U‘é TECLADD avsnasnesarsnedTHE
LODATE 14, 22: BRINT "Y1& RBUIVD EW DISCD.......B%°
LOCATE 11, 500 IHPUT The
TRE = UCAGEE(THE)
TF THE {3 *D® AND TH§ £ "7 THEN 3001
LDCATE 17,8
510 INPUT "E CONHECIBA 4 REG. A COWF. SINP. {rocha intacta) 7 [E/N] *,RC3
L% = UCABES(RCE)
IF #C§ = "M® THEW BOTO 3020
IF RC% {3 °5° THEW GOTO 3410
LOCATE 19,55 @ INPUT “DUBL GEL VALDR =) ¥, 8R! [ BE = B * 2
3026 IF THE = 77" THEW

LOCATE 21, 20
INPUT "OUANTES FARES DE DADDS (Siges ¢ Tel) 7", P78
80T 3063

END F

IF Ti$ = °B* THEN 5OSUE 1000 BOYE 3003

153



154

{ FTE}

~ TREL 4 2

19
!
;

= — -

ey

&
[t

T

i)/ OPIE) 7

5113

50y s

v

I
Ll
el 3

2= T




155

Y
[
[
.
Lap]
= =
[ [X ]
—— €
et a
o Al
L% Lot
X% ¥
us i
Ll i
— ot
— [ L]
[y 2 e
[ ™ i
. o 5y
(]
Sy L] T——

—
[t ] [

= =]
2] Ead w3
= o
[ 9 ake 1
P
- L]
e i
= b L]
by e 1
e
.ﬂ_ = BK
wp #
1 .
s we
143 upt )
] - - w =
= = 5] 3 A
(L] 11 1} e f
£ e b
e ]
e ¥
- F
5|
e}
— e
T w1
£d ok
K
e EN—.
e w |
)l e
(= A B
e W
= P
s e o
L [ .
5 — i b
= EL. 3 o | o
3 ke [N i
' i~ [ A
14 e . st
—— [t} Y bl
A ~a fa) t5s)
Sibn T [¥Y] e
L I g .l o
o i u 5 i
W 1 =+ 5
i1 LS b= sl
] -~ = sy.
Lu R T bt g
- R el (R e
=) gl T e Von i
28 (% T O or
r e . o
e LI A =] 1) el
o, cso ! el v e
[t ] L2 - B
[oc= st e e W het
ol . B2 L b
[==] e e by
LT T ¥ s R 5 ] P
R Py "
o BT L [ 13 1] I3 n e
(=3 L )
P i o RS & =
LN e Dl osym DLy Y P
.
— * o
anee po=l e
=] b3 % X
o “h w j— ——
b e G ko Juniy




156

[ ¥)
yond
(=]

>
L)

e

RLE?

5K "

gs [

'impi

=

al

LU
Lafhe

Ge
0 4530

fanor




157

A

i

fif~ Haior que

4

.
(]

ATE 16, 18

L OE
RN

u

'S



158

o=
e
A
[
c H [
] ‘
et u...".,
' p 9_.
| wﬂ

iFE

FEREFEEE

g iR ERRERBRERER

x
=3

Lo

N YA

B-ROTINAGERER
3]

o)
=
1
L
1
[}

il
MEHY <87
3670




159

=
— P
A e e o
P oe— bep
R e
b S B
LY i,
e L —
e 4 P
L33 oo 5
©.J e 2
TS B Lo
—— e ™ . -
e G wd m et
] . ey
R Sy Y o
et wi e o~
=) o2 s B g
AR us Y -~ e
Fi e . (o} ey
oD e L [ o
[Ty ) <1 e
o = e e
" - ] e e
s b T 14t
nE} i) [ ) et
o LA = -
E . B el ] (R} B
0 g BT L 1 2N
e nd w g
b s TTE P o e
e s ™ [t et
e e Gr b e
FE Ry =
= (=
P a [
e e X [~
T g R —— Eoe
wia (e T g e
et e [ L=l 3 z
e — = q s
LR [P = R - et _—
OB pEd RED o hd e Y R AFr o
. el BN < 5= TR Ces
€A g L el A 153 [ Tt o0 S L =S
o L e b fr] bt T N N
== o= [5%5 R By ol | L] (=]
o i rn e [ T
P e = e o En AT
[ [FE) i T [ i L s B
Cio i O V= Wt hald L P P
o e e ] o P Wie fa. R
mew mm mB o &)L t—
0 - 6 ja w e . e mw e
P e B I [ i R
- - - w. TER - .- _-u [ o w
w— e 4 o Lt ool j4d o= W - e w
W el WM [ B e el UL art. Py WM ey 2O
= - R LI [ B o
[ERETTRN TS et L 134 — e N2 Lt Rat gy bad
[ el e = (= [ e e WE R HT O [~ oo dmr P
UL L e | = R B | B P | [ e e | wr H e TR
A .0 bl b [ ] fomd Y 1~ b i ft fed KO
[l O g e B X W 4 L R ] HESTE L T ] 1= Ll L3 L
i R - e I T B e (= (5 B e T S
el u 5 ] =
e L o v ey
e e i Jra} (] -
[ - Lt - r- - — Fen

ONF IHATG®

=
g
{JEHTE

£IC0 ¥4D FERT RBALY U0

2

20
{ENE 4 TECLA CORRESPOR

T

n
2Ly

=

(C4TE
PRINT Al

Sl

I



160

et P
e e
P
Y
P
MM
R
.o
Bt
R
b
- o
e
[ad] ] e
o] e
e *
X4 3
== +
fm- e
o b o
e B et
[ * e
: == [
i *
& =]
o e o g
it hs Foml 'R il
e ot - e
5 —un " Pt o]
= - ok PES
= [N¥) i [ sme I e
hiakd o wa b
5 &= il e —1 L=z
e e ak P = = Ry Y
e =L ] X
= * e -
i T = - = Sk
& s - L E = 5 BE e
i = o it b fom b
- - 5 N
- = i T | L ur
s | (2] e G B e, o
b D=1 0 L o L
[y 3 [ T
E e W
& [T = = %
o & e L
45 Cr0 [ =2 e
B = Lol ra POy ol
[E Wi C=d g -
ol [t =2 R
o ™ o &S
b -
] e E=} w =
W i e £ Lt X
5 b B [ s =
= e
= e o Honou
1] LR Berad o o
L k= e N 4Py LR
i R e Lad 15D 2 ey S 5
b Cad Ty o e ke = £ E
- (2= L ] . - .
= 2o =-d i Y
nm.. il HEEE [} He [ e
i = el [ Yy X4} g
Lal * =
LD P s
= B3 P
3 " 2]
(=]
— — - - o
o T — S —



161

E.3
L]
-t -
(1 —
- A
i L el
-1 o5 jery
o ~Ct [ — x| [, ¥
et e ] (] . 1
feed D) At H —— — 13 s
Eri] — [ o —t o 4
==} EZ ] et g1 Ll =
(Fen? - VG by > D 1 (%] B [w}
i [l J= [ie 3 [ {5 T e £ Pall
- 7] - £ ik m e ot (] [dy] — ol
4T3 i o ot = 1] rd4
[ i Y xn i - he B " E3 ey -
o ey et = - b X b 1
n - - [ gy 1 fm - I = L . e 2 -1
[ 0 - Vi e ) e e v
L T3 L e~ = [ [ ory (= =3} u
=] — " -y €9 i ~—— el — P e
(] LA e [ i) Ly \ i
=] = - - =] — bt
- fLi - = L -4 [ | - o— ooy o1
= — =] g e T LI ] wi b Lid [} Lol [y
i 1ih 12 o w, oL Gl L fiom
[~ o2 e w1l &l L] & o
1l " e i hu bt e oA AT ed Led e
0Flo= oo — s ] R
Wi R D P el [ ot | P - = § P
ey H g el T — VFa by Y]
o o Bk w—t (] (] laag W =
PR ] e L) - a4 e or
P ] B P B cEd Lot md "+ [ e B I - n
1= KN L LR e I no= — ax
= K e T Lry B 5 = — N L ——
= T [ = in v il " (=1 .
A W2 oo [ ] EER 44 [ i
[ L [N T [ 3 O = I L b Ry
[ § =t e At — (77 e i i
e LM [~ -t - e " R = AW | g e
—— e [ —_— L e " e, b — - =
Jal =n Dd [T I temt L] " [y €12 e
[ s B [ T —t R (ol (R it ¢ v == W e BT
= [ = s [ L ¥ ¥} 1
o L etk €1 =t L] P e L
o) =k i [ " bl -4 [T — - -
i L S TR ) o e [ P —
= e MY um e ] ] | oo fewl
[T [N} o M Ao ] WY e R -
=4 PN - Lon I G} 1 Lot
i - ha e = - W e :
(2] L] 1 I 1omn o F 4 [ A BT TR & = e
ey e [ - 7] =
. L et B ma EOoNW Ll -t o e o
Lnd o e e e b et g
wa € = ol I ] e kR e Jed g T pes b=l owa
(] s ey ] [A5] S S |
e W " owon 1 B3 L] PO - L
0. L. " il ] [T — e
[T ¥ e ok
"n 1 - [ oo —_— L e —
oo =3
P T v B L Wt [ = (4] bad (94}
oo = ] ) = =
P — D N, [} Lot
o = -3 =]
W - A o
[ e r— -
ca (2] (] ey
- - — o S — - S —

guerdo.
srigr direito. coord, ray fe Bigea.

-1
-

rior 2

&
=
-

iav

1

iy

&
=

(31.¥ -



162

S AN

—
Lo
1 &I
—
] [
— [N Y]
— . e B
b2
it e D e
1 1 as A=
B o P e
e ety
v lmw o B -
=
e e m e -
e G S el e,
P HE
—t — b
E Ty L
L
[ B
-—— =)
e o] —
[T B
B B v e
v [ B
[ T 4 —
i) ol
e W e S D]
o A
) — g
el ey -
[ [ IR S
[ = B 4y
e S e
e T e e ]
—
Levndiiesnli | -+
e e w, -
I e [ e e
] s
[ - [P T
o5 1
bt s o TN e
et b2 | ot el
P = Tt e,
— e g V1 e
P o ——
T — T
— —
[ ] Lo e
B B g HZ -
. e -
- P
P bl =
A A -
) [ [
o= [ I A ——
LT [T - T} LI
[ g~ — -
1 o Do P e g o
R ¥ ) el i o b Lea =
e ey S ~—_ an
e By DA e Tt D] 1= abt e
o B e e e e — SHT
A n [y ©ra LR vy ¥ ~ e WEa _— b
L R vl - TR ey e e, | e A (K]
] L P pr e e p WAt ey ey S e ey P
Bhe B Tme — e Pt gxy w
u I w 1 o e e 431 ] r e 4
= el S Gt &yl L | Lot @ - =
P — S e A e L] - - o ] o
sm e T oD & = - w A,
-+ e e e o i = e 3
- - -y e, e el e e e 1 g e - -
< e et - [ I 4 s - — b
wl Tt el e e s T (g st S e i
= P o e T = ] R | ] 13 oA = £t “
1 t 1 e 20 et 1 e TS £ [ I | -~ al3s
n — - o D e D m MY m e = 2
D S| 1 —t e e ae k3 g [ r~ .
e e e - D et Tert fane [ £ o O N E
== ke - el -2 oy o g
w. -, D e e e BT e—e 30 - IO el
P S et e ) S TR T L e
e P T mer Tt e s =) = =
g e e R Lt L L = bt [ET] 14
[ ¥] e U =y [ S ol ol el
W Led bid b el Lot LAY Lad ¥ SE A T X <L | s et
Cun e e e e - [ SR L ] e ) wes K v [
[ i e R A L RS A s e NS [ A = L W
EES R ' TR g} PN R SRS S | e L weed =R e = T ) )

}?“T uE;h‘u;‘: Hi.ggﬁr‘-‘..‘\.ﬁkﬂ;ﬁﬁ

;-
v

Ff



163

RR-*

il

g

RINT

il

=
o =
"
=
e
R
=
id
=
o]
Lt L
i )
[Fr] e
e -
(v N
(=
=T
o |
[}
Ltk
P
<Xl
[
i
oo
[t} &
I
0 |
- ]
[ "~
=2 o —
= s
= = B
] (F¥) s
} o -
t it €L
e} Sy o
Iad | g | w0
g ~oE, L =
[ i na ——
ot ey ot LTS
] = = ot [} et b 24
(] =] — ofy =X [
= P sy 7] A foet]
2 [ m =] = o W
E- 13 =
P = . ] - e
NEx AFE =t n — 1t o)
—— [} B e oL [ R “
= (= [2r] fer] i rr ey i HE
s G g, oz ] g ks e s T
e S T LLr e o al e wry
R T s ) e 1 g T
T ben o bl i - ol T o 1 =
L == a = . 1 w (5 1 e ) I = A%}
B, = = ol S T ST LIS (3 — ) oWy -t e LD
3L om K om [ m ] = - " LE R
el A Ll [X0] oL Lad Ly B et b
[ E T S e ol ot Rl el i ] [ BT I I
IS 1] =¥ Ee wll T Ml ke WD R wE 3 L = =
prebn B T R e il — L 2 B o R B R Y | (2]
L Rt T =y N oy e T e T S e B S Sl el il el
B £ el g, o] e iR ad . ad g B3 oenn oo <L G ST
P =] 1. L G eem FL) s ded
D RE . Wl - bl COoane O3) g OR
[ e SR - L el R R,
e bl L
s iR

# UK~ 2} ¢ EBIED)

o

Ri

-
5
[

ATRITH IMY

6 & imf ¥ 81 & Bd ¢ SIGD) 41

2641 IRPUT "GIGHA = ¢



164

r tecls”

B
gualgue

U

BDEH
ohE

4]
1

G 1

i

2

Ll

By

ra continuar aci

2

i
a3

£

QOATE
T "p

Sy A

1
~
Bal

[z
iad

HR% {217}

4
¥

-
1
o

nom

A

§{i541)3

&
T (51|
r1¥8,ciawsancsrruraaneall
Fod
s bbed
e
Lk

Gmm o o e e e —m e

%

3 B

o=

¢ H & COBSTETA

=
§
i

a1

ik
i

0 ié

-

B oo
M8 %30 r 00 006G 0 BE6GADA0GE

0SFILY} & BH & SI6C J

BPivBisicsrrrrcanrnzars

w

et
L
=

-

5T

23770

a
3

i

Y
g
TP

THE

EAE THLE
L]
EEN

3

il

i =

Ir §
TORIE
HATE

1

¥



165

THEN

]

o x
£

in

-

¥
;

Elgil

TR1a%
&

Jﬁi
FliE3

b
I
]

o
HE

23

B
ith

i

[/

BT 7t

E

K

I VY

it
FRI
ir

}
ET
NE

aCa
n

GFER "I%, 51, BY& + "IF + Al

=
E
e
=
e
-
“
+
i
o
Ll
A
Tt
-
et

L
r

0

? ok B e e ek Al A R S S L e e e e L P

F e e e e e e A A T i e
o
o

\LES
8

]

]

UTILIZADE

SER

Hi

rreo

FR¥30nnaa60 0008080 60AH b

o HEHE

437

Esns1przacrcpraraszal

-
=
"
-
m
-
-

iriv
I
D

>

FAIRT ©

:
v

28

LI

&
"

i I:)

NEYT

f




166

PRIHT °
374 [HPHT "BUAL

1 nec

Pid 3
=LUOR *L

516311)

PR EEEEREIEEREA RN REEEEAMRRFEE AR EREEIFF R R AR RARFE R RER AR BRI RE



— o~ =

—

ANEXDO

B

167



168

.
LN

o

P e I e |

"
-
3
S

“

It R A AR F O vl AR v RN




169

"% = OCEEDD . CEOmIRY @ TR0 MRS @

) e T e e s e e B e o L S

.
[
-

wn

]
s

foons]

ENT RN

)

!

N
i

N

H ,:_.___.”.”_ I

=

il

—3=x
=T

ma

=8 I




170

Fr
e




171

i

RG

T8,
NG

TT Y
-HOEL

}.r'g}‘

1

Rk
7ok
g

25

|
[ T Comemem ey ar 7 : - .ﬁw 7 -
2 ) 3
S
P

(_"i

A

ol
DO
& __
|
LS

b |
i
;

i
o

On




172
i

ot
el

et
3 S
b

.
T
;
A
—

N T
Ful g b Biare’
Tl . Lt

- L
e ey

B
On

ke

I I TR T N C AR e TN




173

fapom0ooocooosoonosoacnon00

LEa
o}

o
O

-
!

R e

]

SE

z
TrRTE om0
i i |
: o
. g o]
A N
g g -
i : Ll
g : L1
Rl
i »
Daow L) sl
B s T ) oF
i Py bt
c .F‘..m
i St
; =
; E
H T
= ]| 12
: | =
i
Sl
v, h




174

.

™ T &
NCIA
WS
BERA

1
. ] o
TH..“ e} _ s
I i
g : i
T J o
prend R, =
(e e} i

ey
fx]

P
faad A

i
’




175

. [

£ ~ & | & 4

il ) [ A

LU PR b. (LT -

+ ook 9 R BT

flotie it P

z It , I L,
(- Y _ €, 8 SRS R

e e

._..L_\.. i o

-

E]

ER
M
L
N

FRTa

I z
i oo s 2 (7] ‘O [ P Ty TTTTTTERSYTTW T El ©
I L e
&2 |
= T
S | I T -
e _ o o o
i Lt mm =

1o | : o m : B iy %
St % : m m. : P
U] ﬂ : i i i i = X
=] _ : ." m : . SR
i 3 . £ 5 g g H LA ) E
2] : ! : : : R [

: d P i il

=

T Y

“ / !

m : m ,_

: 5 ' )i

m ¥ B

s
“ul
g

=,

i 3
" ac Ot
AL

3

-

:

i
i

'

e
™
“ry
"

-




177

-
=

3

b 1

P

Y

-

o

Lt

i

LRt ,’-1

Tarn
iy
——

-
T
i

i1

H
.

8

i~
HI Y Tl

L




176




178

A_..,_um
-~
[
g,
LAl
=]

=t
£

...ﬁ._"
o
1y
N
o=
_,H”
-
[
e
[l

e

)

b
l

Ty

i
L

(o e

1

A

heeeirmspeame—rasEssetasmsssmrrysasscsnidnusaporplilare

il
i

e
ket i

-

i
LA

P il L

T

—

r
i




179

|
|
,
m
B

e z
)

i . SR = e« O

ﬁ..\n_ B e 4 .

) .3

A

mar
f
LR

'
£

_”u,u ﬂm

(g Crg R

=i

et

L

WAL

i,

. 4 e
fad )

—
1 L

7%

-~




180

..%.
b
=

“
[

mq...m

=

IR
Tore_af T et




181

b
P
frd
ot
s
2

(-

ot

i
-
e
-

preaf
{3

Lo

n.__“__

tesssramimarsieanarcueriaminasensansaneni

o tereeemetmcrmsismesesessemoes

T
-

Pl R

]
¥
i

=~ LA RLLLTR A

DL

£

==

i

e W

N
2

3
H

-

1
=

-
B

GOn




182

i

i
4

gl F 1T 1IN

LR

M




183

¥ &
3
5
Lk

1

]
SN |

RV W

M~
I L, i
:"!'n.‘ ; ot

z
;oA

-

1O

Y
Y

B

J—
£
oy 1 LN DY

{2 I

Ay

T

[
-

i |

KRN __.,.._. i

“uy

U]

: &0

b
L]
-1
[ ...tu




184

RREE AR R e VAR Y



185

LT g

-
o
i

a0 Y

BRI
1 S .
| o e R
.m m S I
_ Lo
s L 44 4 L-d
ﬂs . : . Md_. ._“ __ .
[y N .
TH..__ w | : i ] ___ : i
| IR A S
- M | ¢ m - s
B : i : I b3 -
Ll : i : : 4 F =
FLy : o] "ﬁ it
" - i ; m i
=2 1 | i Sy
e " i

-4
i
T
L

i | u ....\..... 3 .mﬁ__
o om r

S LA T T

) Lo L
& ~ =1 G
__..nﬂwﬂ ::__ g _
it %) ©-
=]
Foet
1 iy |4




186

[ i

a L] o

(8 'y,

# i, o,

.“.! ] pre .

£ [ -

-

oy i,

I

i

-y

o Bw

=

-y

fon ) U301 AL




187

ol

]
L

Tm¥

g o

iy )4

e

o




188

nx

.H o .‘.ﬂu * f.v”._
! - _ Il
i [ P
Lt &, % =
s o L,
i, it a
1 [ =,

"y g

o -

L=,
B __ 1
- [N
o
e
g

tr
it
B
s

=

£t -,
S
S

(0B TITD R H T £




189

[t

¢ T VRO

| | vy 5
) i :

i
Fagty
1%}
P ECE

-
Dl

On

i

-t

wimny
L

LSt SO

$2




190

TEMGED CELALHANTE (TALY (Pa)

ENVOLTORIA DE RESISTENCIA
CALCARED DOLOM.02-CRIT.EMP.—-HOEK&BROWN

1 1480

B —_—
et
DRIAR=80
NP PR=E0
o g R
WP FR=80

TEHSED HORMAL [SIGMA M) (MPO)




191

KT AN

AL

.

COES

ENVOLTORIA DE RESISTENCIA

CALCAREC DOLOM.02-CRIT.EMP.—HOEK&BROWN

Al r _——
& O RMR=FD

4{:] ...-.......................................-...............-...................................‘-.:;r{:é-:.............::-_"::::;g ——-*—-—-——

A P RI4R=E0

-~ -~
A ‘_g;:;f-"“- —— e ——
30 T NP PMR=ED
P I
-~ "-:'i'f::" 7 .g-—-"""_g‘ (R AT
B T i i A P et NP RlaR =80

!
0 50 00 150 200

-

ENGAD NCRMAL BEGMA N {MPo)

-
| f ——
i —

LY S

5 2 RhdR=80

ALY M P RVR=ED




192

AMTE FTALY (W)

Aot

MRS CESaLE

]
il

ENVOILTORIA DE RESISTENCIA

CALCARED ~CRIT.EMP.—HOEK&BROWN

—
U

------- NP RME=ED
N ]

S R ———————— e
_-’jf-
o L B o S— P RMR=E0
9
o
& =
iﬁ e ...-.-.:_. -ﬁf ..................
! - T

"""" WP FRE=E0

N T
| i i
= i 100 Hak

5 o g e g, 3 o
TENSED HORMAL SEMA N1 (MPo)




193

! !I'-.-'F' Cli

L

o
T

COE

F1 {grons)

CALCAREQ —~CRIT.EMP.—HOEK&BROWN

ENVOLTORIA DE RESISTENCIA

b3
et

‘:'ﬂ-j P PP PR P TS TR PELEREECEN R LA E L LA T I AL

D T DO N el S SN oo i

L

:_113 Syl p ST OSSP T PSSR PIT RETTLEPE RV YR CEF LSS

—_—
P RMR=E0
S
P RMR=80
NP FAMR=E0
S VIR

NP2 R0

! '
B0 100 15

TENGAD NORMAL SGMA N (MPo)

_.._a_-—-
B RiR=E0
————

P RR=E0




194

ANEXZ©O

r[;ltlrlzl(rlrf:l!nfl..lfff..l(...l,.!...\f/-\..l..l,.l.{f.(lf\.lt\f!\[\((f(!\(r‘i(



195

No anexo C sZo mostrados, a tituleo de ilustragfo, dados

referentes aoc bance de dados que foi elaboerado.

0O banco de dados para cada relatdrico possui mais dados além

das informagSes

mostradas, que o autor julgou n8o necessario

incluir, de acordo com o cobjetive do trabalho.

Foram coletadas informac@es de relatérios internos do 1Pl do

periode de 1872 a 1988, referentes aocs seguintes ensaios

laboratoriais:

ensaio de
. ensaioc de
ensaioc de
ensaio de

ensaio de

compressio uniaxial
compressZo puntiforme
compress8o triaxial
cisalhamentoc simples

cisalhamento pelo método Protodyakonov.
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ANEXO D



Rosisténcia ao cisalhamento das rochas.

O Lérmo resistéencia ao cizalhameonto tem side usado com VArios

significados taiz como:

resisténcia ao cisalhamento puro

tons¥o de cisalhamento necess&ria para ruptura de um
material por um certa plano guande a tens&o normal a estie
planc & nula.

- o diagrama de cigalhamento do mec&nica dos sélides om
fung¥o da tenssc normal aplicada.

- snvoltéria de resisténcia de Mohr.

De acordo com EVERLING (189842, a resisténcia ac cisalhamento
pode ser definida como a tensZo de cisalhamente na ruptura CTE

por um certo plano onde o esforgo nermal tende a zero.

T
T, =
A
sendo: T = ssforge tangente ao plano que causa a ruptura.
A = &rea do planc ac longe do gqual ocorre a ruptura.

Quandc realizamos um &ensaio obteremos em tLérmos praticos uma
manifestagXe aproximada do conceito acima expeosto. Por iste neos
métodos de ensaio dque sera visto a seguir, alguns deles

aproximar-se-8c mals ou meNes da concepglc tedrica de T,
1. Ensaio de torsse
Quando zubmetermeos um CSOrpo de prova cilindrico de di Ametro

C¢Da un momente de torsSo T como na figura 1 a mesma tensio de

cizalhamento & dada pela Teoria da Elasticidade & vale:




Figura 1

Tondix.

De acordo a sclug®o de Saint-Venant para torg¥o uniforme cada
ponto da seg3o S ostari submetido a um estado de cisalhamento purc
o qual pode ser decomposto ne plano paralelo ac eixc AB num estado
de compressio Cocd) mais um ostado de tragiec Cotd. Observamos ainda
ques snquantic & diregio de T & Lransversal ac eixe AR as di regdes
de oc @ ot fazem com AB um angulo de 45%. Para um material com
resisténcia aoc cisalhamento bem maior que resisténcia a tragio
como & o caso das rochas, a superficie de ruptura na torglEo sera
helicoidal, admitindo-se a isotropia deo material. Conclus—se
portante que a ruptura no ensaio de torgHo deste tipo da—-se na
realidade por tragdo.

Come a tens3o de cisalhamento maxima ocorre junte &
superficie externa do cilindro, esta n3o deve conter
irregularidades & ©u fraturas, peis isto concerreria para
concentragles de tenslss nocivas A qualidade dos resultados.

No sentido de garantir a ruptura por cisalhamento no snsaio
de torgio, PROTODYAKONOV 1908390 propde que © <orpo de prova s@ja
do tipe da Figura 2 onde s admite que smbora a resisténcia a

trag8c da rocha seja pequena a ruptura da-se por cisalhamento.



Figura 2

2. Ensaio de cisalhamento puro

O esquema de carregamento ¢ indicadoe nas figuras abaixo:

:
:
:
1

1

Figura 3
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C simples 3 C duplod

As principais criticas a ostes métodos s3o:

a. ConcentragZc de tens@es causada pele puncionamento
ferramente de corte

b. O corpe de prova ostard também submetido a esforgoes
f'lex8o.

c. As tensSes de cisalhamento nSo sS3o uniformes ac longo

aArea cisalhada.
3. Ensaios de cisalhamento scob compressic

Cs matodos antesricormente citados, temos © inconvenisnte

da

da

de

aparecimente de tensS@es de tragHo. Serd viste a seguir alguns

tipos de ensaios onde no planc de cisalhamente temos tLonsles
compressic que podem ser calculadas, eliminando-se assim

indeterminagioc das tensies de trag8c dos ensaios anteriores.

2.1 Enzaic de cisalhamento simples

de

S



0 esquema de carregamentc & indicadeo na figura abaixol

dy

7L, e

Ly 77 YR 77 BY

Figura 4

27
7

0 plano de ruptura AB & imposto , sendo as tensles nestes

plancs determinadas. Mantendo-se T aplicado poderemos obter do

grafico abaixo T i & T Al T rasD
1 }
] c
Figura S Tndx,
Tees | [ T D
2
A ; " Sh
S)"res.
Na pratica a obtengde de T res & muito dificil devido a

seguintes razles:

- Pelo ramo CD, segundo o critérioc de Drucker, © material
torna-se instavel o soments uma méquina de rigidez muito grande
permitiria a cobtengdc deste trechoe da curva.

- Pelo ramo AE o deslocamento residual éhres necessario a se

ter T constante & compativel com © equipamento do ensaio.
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Dados experimentais sugerem também que o ahres aumenta a
medida que temcos rochas mais resistentes.
Com a finalidade de ilustragio indicames na figura abaixe a

relagSo T max” Tree oM fung8o da tens%c normal ¢ para alguns tipos
b=
de rocha.

Figura ©

CALCAREO

CONGLOMERADO

ARENITD

2.2 Cisalhamentoc simples segundo cunha de PROTCODYAKONOY
0O esquema de carregamento do corpe de prova ¢ indicade na

figura 7 @ Ta:

Figura B8




Placa

de
ago

Figura 7Ta ~ Dispositive utilizado para o enzaio de cisalhamento
Método Protodyakonov

Para cada angulo de o teremos no diagrama de Mohr um ponteo
Ca,rnwl. Sende assim variande o teremos a possibilidade de

tragarmos uma enveolidria do tipo da figura 8:

w
'_
2
3 MOHR -COULOMB
<L
w
[&]
T2.’/%/
g ,
2 % |
[¥5] !
[ [
! i
) I
c ) i
4, % | i
L A
TENSAQ NORMAL - @
Cal Cho

Figura 8



Para a enveltdria linear de Mchr-Coulomb podemos caracterizar
& resisténcia ac cisalhamento através da coesfo ¢ e do angulo de
atrito ¢ :

sinCa —& 2 cosa —q cosa
q: qz 2 4 qa 2 q1 1

< tan ¢ =

sing — sina sina —gq sino
qz 2 q 1 gl 2 1q i

Da andlise da figura 7a vemos que para valores pequenos de «
tendemos a um ensaic de cisalhamento pure onde os fendmenos de
flex3o & puncionamento invalidam os resultados. Para o grande o©
ensaic tends a uma compressio simples onde a ruptura nfo se dari
mais pela secio AB deixando portanto indeterminade o valor de o.
Embora dependa do tipo de material, resultados satisfatdrios tém

sido obtidos para o variando de 20° a B0°,

2.2 Ensaic triaxial

Noste métods as tensf@ies de cisalhamento nSo s3o produzidas
por uma forga tangencial come nos outros ensaics e sim por tensSes
principais de compress8o. Sendo assim as tensfes T dependem das
tens¥es principais, sendo que o planc onde 7 & maxime forma 48°

com © plano cnde atua a tensSo principal maior T

Figura @
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O método consiste em s determinar gqual a tensdo o na
ruptura para diferentes tenstes confinantes oy A cada para
Cal, aa) na ruptura correspende a um c¢irculo de Mohr, que langado
num diagrama de Mohr fornecem a envoltéria pela tangente comum acs

circules tragados.

Embora o ensaio triaxial exija um equipamento mais
sofisticado & um tempe maior de sxecugdo trata-se no entanto da
melhor o mais precisa maneira de se obter a resisténcia ao
cisalhamento das rochas.

Em laberatéric o tragado da enveltidria se faz sem o tragado
dos circuloes de Mohr correspondentes, utilizande o© Pprocesso
seguide pela ISRM que ssra visto a seguir.

Seja um material cuja enveltéria seja linearizada CEnvoltdria

de Mohr-Coulomb) come da figura 10,

A envoltdria

~
G coes00

$ : angulo de atrito

-

ey
-

Figura 10
/41’

q b —— —  ——— -
)
R

. A ruptura ocorres segundo o angulo tedrico a, sendo assim:
o

2 — ¢ = B0 — o = 48 + ¢s2

. Para o© estado de ruptura o, o;podsmos algebricamente



208

obter:
i + sing cosg
eIy T2 cosg =ee 1 - sing
1l+zsing - "
H ———— -+ =
como oo tan " C(45+¢/2) =tan o
cosg
S B | (= +h = :
T=sing tanC48+4-20 =tana tomos
TS o;tanza + 2¢ tanat €id

Em laboratéric o que fazemos & langar os varios pares
aim%de ruptura num grafice de maneira a obtermos por regressio

gstatistica a curva o = £ Cos). Podem ocorrer duas situagles:

Figura 11 Ca) regressEo linear Cb) regress3o exponencial
S® a curva ajustada for linear podemos escrever:
o =meo + b
1 3

Que comparada com a expressio (I) permite obter a coesio c @«
o angulo de atrito ¢ do seguinte medo:

1 + =sing m— 1

m = - = i
T = =ing —_— e arcsin

m + 1



L 1 - sing

> cos¢

No casoc de uma curva exponecial significa que a envoltdria e
do tipo Mohr & nEo Mohr-Coulomb & sendo assim a envoltéria &
tragada através dos circulos de Mohr, podendo neste caso para cada
faixa de tenzSes linearizar a envoltéria & aplicarmoes o critério
anterior como no exemple da Figura 12. Teremos neste casc Vvarios

valores de ¢ @ ¢, um para cada intervalo de tens@es estudado.

6, }

para: Ao + B’e 3

ne e P

para: Ao’ + btte {3”

& s ctt e @

NN

\
N

Figura 12

4., Comentarios & conclustes

{a2 Ensaic de TorsiEo:
Como as rochas apresentam normalmente uma resisténcia ae
cisalhamento maior gue & resisténcia A tragio, =& ruptura
nestes enszaios da-—5e por trag?o. Para se minimizar este
problema, & utilizagSe do corpe de prova com © esquens
proposto por PROTODI AKONOV & aconselhavel. A determinagfo
da resisténcia ao cisalhamento em amostras homogeneas de
granulagi¥o fina pelo ensaio de trag¥o produz resultades
muite préximos do ensaio triaxial, principalmente devido

ac estado uniforme de tens3o induzido.
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Ccl

Cdd

Ensaio de cisalhamentc puroc

Nestes ensaies além das tensles de traglio que nieo s3o
conhecidas, podemos btambém ter fendmencs de flexSo & a
concentragdc de tensles causada pele puncionamentc da
amostra. Este ensaico e aconsslhado portanto, somente

quando se deseja o carater relativo dos valeores.

Enzaic de cisalhamento simples = Protodyakonov

8o ensaios simples relativamente barates o portanto
muito utilizados., Como nestes ensaios o plance de ruptura
@5ta pre-determinade o valores obtideos para poucos
enzaios podem ndo ser representativos. Por issc estes
ensaios sfoc quase seompre aplicados om materiais sem
descontinuidades aparentes, que devido a forma irregular

pode invalidar os resultados.

Ensaio triaxial

De todos o5 ensaios citados este onsaic & o de melhor
representatividade de resul tados ] o que mel hor
caracteriza a resisténcia ao cisalhamento das rochas.
Embora seja um ensaic mais di spendiosa a
representatividade implica também num nUmerc menor de

ensalos.



