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RESUMO

Este trabalho trata de uma andlise comparativa de calculo de parametros elasticos modulo de
elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v) a partir do ensaio de compressdao diametral em
rochas basalticas considerando duas diferentes situagdes de carregamento do corpo-de-prova:
aplicacdo de carga linear ou distribuida em uma faixa ao longo de duas geratrizes opostas.
Para a primeira solucdo utiliza-se a interpretacdo de Hondros® (1959 apud JAEGER; COOK,
1976). Para o segundo caso, utiliza-se a formulacdo apresentada por Zhang at al. (1997). S&o
apresentadas as premissas de cada um dos casos e os calculos utilizados na determinacéo dos
parametros elasticos. Como base na avaliacdo dos resultados gerados por cada um dos
métodos, sdo utilizados pardmetros obtidos por ensaios de compressdo simples que foram
feitos no mesmo material. As rochas estudadas sdo provenientes de processo de sondagem
realizado durante a escavacao do tunel de aducéo da Usina Hidrelétrica Castro Alves, no Rio
das Antas, municipio de Nova Roma do Sul, no Rio Grande do Sul. Tanto os materiais
estudados quanto os dados de ensaios analisados se referem ao trabalho de Gobbi (2011). Na
analise realizada, observou-se que é muito pequena a diferenca entre os parametros obtidos

entre as duas solucdes de calculo analisadas.

Palavras-chave: Ensaio de Tracdo Indireta. Determinacdo de Parametros Elasticos. Rochas
Basélticas.

! HONDROS, G. The evaluation of Poisson’s ratio and modulus of materials of low tensile resistance by the
Brasilian (indirect tensile) test with particular reference to concrete. Australian Journal of Basic and Applied
Sciences, n. 10, p. 243-268, 1959.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de macicos rochosos hoje € bastante comum em diferentes tipos de obras de
Engenharia. Em grande parte dessas obras, dependendo de seu porte e da resisténcia do
macico envolvido, as tensdes aplicadas ou geradas sdo facilmente absorvidas, sem gerar
deformacgdes ou qualquer perturbacdo significativa. Todavia, existem alguns casos, por
exemplo, taneis e fundacGes de barragens ou de grandes edificios apoiados em rocha, que
induzem tensdes no macico de tal magnitude que s@o capazes de gerar deformacdes
significativas, principalmente quando se trata de rochas de resisténcia ndo muito elevada.
Nesses casos, € de grande importancia o conhecimento adequado das propriedades ndo s6 de
resisténcia, mas também de deformabilidade da rocha.

A determinacdo dos parametros que governam o comportamento mecanico dos macicos pode
ser feita através de diferentes métodos. Em alguns casos, quando justificado pelos valores ou
importancia da obra, sdo realizados ensaios in situ, diretamente sobre 0 maci¢co em sua
condicdo natural. Esse tipo de ensaio possui como vantagem o fato de representar bem o
comportamento do macico em maior escala, pois considera uma maior quantidade de
heterogeneidades e descontinuidades existentes. Esse fator ganha maior importancia ao se
considerar que o comportamento dos macicos € fortemente influenciado pelas
descontinuidades tanto em quantidade, orientacdo e até mesmo o grau de alteracdo presente
nas fissuras. Apesar disso, 0s ensaios in situ tém sua utilizacdo restrita a obras de maior porte
por serem onerosos, pois demandam mobilizacdo de equipamentos e pessoas, 0 que acaba

inviabilizando sua aplicacdo em muitos casos.

Outra modalidade de ensaios sdo os realizados em laboratorio, que sdo aplicados em amostras,
ou corpos-de-prova coletados no maci¢co. Como essas amostras geralmente sdo de dimensdes
relativamente pequenas, ndo representam exatamente o comportamento do macico em si, mas
determinam propriedades que mais se aproximam da rocha intacta. Como exemplos desses
testes, podem ser citados os de compressao simples, triaxial, diametral, pontual (point load
test), diametral, ensaios sismicos entre outros. Geralmente os ensaios de laboratorio tém baixo
custo e facilidade de execucdo, o que faz com que eles sejam muito utilizados na pratica da

Engenharia.

Leandro Conterato. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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Em relagdo aos ensaios de laboratdrio, um muito utilizado é o de compressdo diametral,
também conhecido como ensaio de tragdo indireta ou ensaio brasileiro. Seu método baseia-se
na ruptura de um corpo-de-prova de formato cilindrico comprimido diametralmente por uma
carga aplicada ao longo de duas geratrizes opostas. Sua grande disseminacdo na Engenharia é
explicada pelo fato de ser uma maneira bastante simples de se determinar a resisténcia a
tracdo dos materiais. Outra possivel aplicacdo desse ensaio € a determinacdo de parametros
elasticos, e para se conseguir isso, sdo utilizados modelos de célculo que reproduzem o
comportamento tensdo-deformacdo no corpo-de-prova carregado, utilizando-se dados de
tensOes e deformagbes medidos durante a realizacdo do ensaio.

As soluches tedricas para 0 comportamento tensdo-deformacdo de um cilindro comprimido
diametralmente s@o deduzidas a partir de determinadas condicGes de aplicacdo da carga. A
solugdo mais simples e conhecida é a que pressupde uma carga linear aplicada em duas
geratrizes opostas. Uma segunda solucéo considera aplicacdo da carga distribuida em faixas
de largura definida e de direcdo radial. O terceiro caso envolve a aplicacdo de carga
distribuida ndo uniformemente em uma area que varia conforme a intensidade da carga. Para a
determinac@o de parametros elasticos pelo ensaio de compressdo diametral € importante que
se utilize a solucéo tedrica que mais se aproxima das condicdes reais de realizacdo do ensaio,

visto que podem ocorrer diferencas dos valores obtidos por conta da solugdo adotada.

Figura 1 — diferentes formas de aplicacdo de carga no ensaio de compressdo
diametral: (a) linear; (b) uniformemente distribuida; (c) distribuida ndo uniformeme

(fonte: elaborado pelo autor)

Foi observado em um caso (GOBBI, 2011) em que a determinacdo do parametro elastico

mddulo de elasticidade (E) através do ensaio de tracdo indireta em rochas basélticas,

Rochas basélticas: obten¢do de parametros elésticos pelo ensaio de tracdo indireta
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utilizando o modelo de célculo para carga aplicada linearmente, gerou valores
significativamente mais baixos que os valores obtidos no mesmo material por outros tipos de
ensaios. Apesar do modelo de calculo utilizado pelo autor considerar carga concentrada
linearmente, na execucdo do ensaio a carga foi aplicada de forma que se aproxima mais de
uma carga uniformemente distribuida. Este fato talvez explique a defasagem observada na

comparagdo desses parametros com os obtidos em outros tipos de ensaio.

O presente trabalho baseia-se em uma reinterpretacdo dos ensaios de compressédo diametral
que fazem parte do trabalho de Gobbi (2011). Para isso, serdo recalculados os pardmetros
elasticos médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson a partir desses ensaios através de
duas interpretacdes: carga linear e distribuida uniformemente em faixas. Com isso, é feita a

comparacdo entre as duas interpretacdes do ensaio.

As rochas estudadas sdo provenientes de amostragem realizada durante a escavacéo do tunel
de aducdo da Usina Hidrelétrica Castro Alves, construida no Rio das Antas, no municipio de
Nova Roma do Sul, no Rio Grande do Sul. Esse material, bem como dados de ensaios e
resultados anteriores aqui utilizados, referem-se ao trabalho de Gobbi (2011). Nesse trabalho,
0 autor faz uma modelagem geomecanica do tanel em questdo, e 0s ensaios de tracdo indireta

sdo parte de um conjunto de testes que caracterizam mecanicamente 0 macico estudado.

O presente trabalho é apresentado em 8 capitulos. O capitulo 2 traz as diretrizes que
orientaram a elaboracdo da pesquisa. O capitulo 3 consiste em uma revisdo bibliografica de
conceitos bésicos, que sdo fundamentais para a compreensdo do trabalho. O capitulo 4
apresenta o ensaio de tracdo indireta, processo executivo e normalizacdo. O capitulo 5 trata da
analise do comportamento tensdo-deformacdo no ensaio de compressdo diametral para as
diferentes situacGes de carregamento, assunto que em que se fundamenta esse trabalho. O
capitulo 6 caracteriza 0 material estudado. O capitulo 7 descreve em detalhes as condi¢cdes sob
as quais os ensaios foram executados e os critérios adotados na analise e determinacdo dos
parametros elasticos. O capitulo 8 traz os resultados obtidos na reanalise dos ensaios. Por fim,

0 Ultimo capitulo traz as conclusdes do trabalho.

Leandro Conterato. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

A seguir sdo apresentadas as diretrizes que orientam o desenvolvimento desta pesquisa.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

Foi definida a seguinte questdo de pesquisa: no calculo de parametros elasticos pelo ensaio de
compressdo diametral, qual das duas interpretagdes produz melhores resultados ao se
comparar com 0s obtidos no ensaio de compressao simples, a que considera carga linear ou

carga distribuida?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho é uma analise comparativa de dois diferentes modelos de
calculo para a determinacdo de parametros elasticos pelo ensaio de tracdo indireta, um que
considera aplicacéo de carga linear e outro que considera carga distribuida uniformemente em
uma area fixa, tendo como base os resultados obtidos por ensaios de compressdo simples no

mesmo material.

2.3 HIPOTESE

A hipdtese inicialmente adotada para este trabalho € que a interpretacdo que considera carga
distribuida apresenta resultados mais préximos aos obtidos pelo ensaio de compressao

simples, ao se comparar com a solucdo de carga linear.

Rochas basélticas: obten¢do de parametros elésticos pelo ensaio de tracdo indireta
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2.4 PRESSUPOSTO

Neste trabalho, parte-se do pressuposto de que os parametros obtidos pelos ensaios de
compressdo simples no trabalho de Gobbi (2011) representam bem os parametros reais do
material estudado.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analise dos parametros elasticos obtidos pelos ensaios de compressao

diametral em rochas basalticas.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho seréa realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1 e detalhadas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) levantamento de dados;

c) reinterpretacdo dos dados;

d) comparacéo dos resultados;

e) considerac0es finais e conclusao.

A pesquisa bibliografica consistiu em buscar conhecimento suficiente para a compreensao
das variaveis e dos fen6menos envolvidos em todas as etapas da pesquisa, resultando em uma
sistematizacdo de argumentos que explicam, embasam e justificam a realizacdo do trabalho.
Esta etapa foi realizada mais intensamente na fase inicial do trabalho, mas se estendeu por

toda a duracdo do mesmo.

O levantamento dos dados existentes consistiu na coleta de informacdes referentes ao
trabalho de Gobbi (2011), mais especificamente aos ensaios de compressdao diametral e
simples. Os dados dos ensaios de compressdo diametral consistem nos registros da
instrumentacdo dos experimentos e dos parametros elasticos resultantes da andlise destes

dados, que foram obtidos pelo modelo que considera aplicagdo de carga linear. Os dados dos

Leandro Conterato. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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ensaios de compressdo simples se referem aos parametros elasticos obtidos através desse tipo

de ensaio no mesmo material.

Figura 2 — etapas da pesquisa

— PESQUISA BIBLIOGRAFICA
> LEVANTAMENTO DE DADOS
— REINTERPRETAGAO DOS DADOS
N/
— COMPARAGAQ DOS RESULTADOS

CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

\
\1/

(fonte: elaborado pelo autor)

A reinterpretacdo dos dados existentes consistiu em recalcular os parametros elasticos a
partir do ensaio de compressdo diametral através das duas solucdes de célculo, mantendo
exatamente 0s mesmo critérios nas duas interpretacdes. Essa reinterpretacdo possibilitou a

posterior comparacgédo dos resultados obtidos pelos dois diferentes modelos de calculo.

A comparacao dos resultados consistiu na comparacdo dos parametros elasticos obtidos na
etapa de reinterpretacdo dos dados, entre as duas solugdes de célculo utilizadas. Como base
para esta analise foram considerados os parametros elasticos obtidos por ensaios de

compressdo simples no mesmo material, realizados no trabalho de Gobbi (2011).

A etapa de consideracdes finais e conclusdo consistiu na estruturacdo das colocacfes finais
do trabalho. E feita uma discussdo acerca da validagcio da hip6tese adotada e sdo propostas

sugestdes para uma continuidade da pesquisa.

Rochas basélticas: obten¢do de parametros elésticos pelo ensaio de tracdo indireta
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3. COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO DAS ROCHAS

Para descrever o comportamento da rocha quando ela recebe um determinado carregamento, é
importante conhecer seus parametros de resisténcia e de deformabilidade. Neste capitulo
serdo abordados pardmetros e condigdes que determinam a maneira como as rochas se

deformam ao serem solicitadas por uma carga.

3.1 TEORIA DA ELASTICIDADE LINEAR

Goodman (1989, p. 179) define elasticidade como a propriedade de reversibilidade de
deformacdes causadas por uma carga em um corpo. Isso significa que, no regime elastico,
quando um corpo é deformado por um determinado nivel de tensdes, ao ser descarregado ele
retorna a condicdo inicial, sem produzir deformacGes permanentes. Neste caso, segundo
Jaeger e Cook (1976, p. 79), toda a energia armazenada na fase de carregamento € liberada no
descarregamento. Quando existe uma relacdo constante entre tensdo e deformacéo, o material

é dito linearmente elastico, e segue a teoria da elasticidade linear.

Segundo Goodman (1989, p. 181), as deformacdes para um sélido isotrépico e linearmente
elastico podem ser calculadas para determinados incrementos de carga se apenas duas
constantes do material forem conhecidas, uma delas ¢ mdédulo de Young (E) e a outra é o
coeficiente de Poisson (v). O modulo de Young, também chamado de mddulo de
elasticidade, representa a constante de proporcionalidade entre tensdo e deformagdo em um
corpo numa dada direcdo, e o coeficiente de Poisson é a razdo entre as deformacfes nas

direcOes paralela e perpendicular ao carregamento aplicado.

No regime elastico linear, o comportamento tensdo-deformacéo de um corpo segue a Lei de

Hooke, que pode ser expressa da seguinte forma (GOODMAN, 1989):

c=E-¢ (equacéo 1)
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Nessa equacdo, 0 modulo elastico pode ser entendido como a razdo entre tensdo e
deformacdo. Generalizando a Lei de Hooke para as trés dimensdes, surge o segundo
parametro elastico, o coeficiente de Poisson, que pode ser definido como a razdo entre as
deformacdes perpendicular e paralela a aplicacdo de carga num determinado ponto, ficando:

1 v v g 0 0
E E E
1t o o
y 1% 1% 1 Oy
LYo = 0 0 0 o )
| E E ” B (equacéo 2)
7xy O O O ( ;—V) 0 O Txy
7yz Tyz
7/ZX O O O O 2(1+ V) O TZX
o 0 0 0 o A+
L E
Onde:

o = componente normal da tenséo;

E = modulo de elasticidade, ou médulo de Young;
& = deformacéo provocada por o ;

7 = componente tangencial da tensdo;

y = deformagdo provocada por 7 ;

v = coeficiente de Poisson.

3.2 CURVA TENSAO-DEFORMACAO NO REGIME ELASTICO

No estudo do comportamento tensdo-deformacéo de rochas, um método bastante utilizado € o
ensaio de compressdo simples. Neste teste, com auxilio de strain gauges instalados no corpo-
de-prova, podem-se medir as deformacdes decorrentes de diversos valores de tensdo aplicada.

Plotando-se estes valores obtém-se a curva tensdo-deformacao do material (figura 2).

Rochas basélticas: obten¢do de parametros elésticos pelo ensaio de tracdo indireta
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Figura 3 — curvas tensdo-deformacao para materiais elasticos: (a) material
linearmente eléstico; (b) material perfeitamente eléstico apresentando médulo
tangente PQ e mdédulo secante OP; (c) material elastico com histerese, apresentando
um ciclo de carga e descarga
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(fonte: JAEGER; COOK, 1976, p. 78)

Para muitos materiais a relacao tensao-deformacéo € aproximadamente linear, conforme visto
na figura 2(a). A inclinagdo da reta do grafico é o mddulo de elasticidade do material e, nesta

situacdo, se aplica a teoria da elasticidade linear.

Muitos materiais, apesar de ndo terem uma relacdo tensdo-deformacéo linear, apresentam um
comportamento elastico, e a trajetoria das deformacGes segue sempre sobre a mesma curva. O
mesmo se observa em ciclos de descarga e recarga. Uma curva tipica deste comportamento €

mostrada na figura 2(b), e pode ser descrita como:

o="1(e) (equagéo 3)

Para estes materiais, ndo existe um tnico modulo que caracteriza a curva tensdo-deformacéo,
mas sim, para cada ponto P na figura 2(b), existe uma reta PQ tangente a curva naquele ponto,
cuja inclinacdo € chamada de mddulo tangente. Ainda, a inclinacdo da reta OP da mesma

figura define 0 modulo secante.

Se, durante um ciclo de descarga e recarga, as trajetérias das curvas durante o decréscimo e o
acréscimo de tensbes forem diferentes, ocorre o efeito conhecido como histerese, fendmeno

observado na figura 2(c).
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3.3 CURVA TENSAO-DEFORMACAO EM ROCHAS

Apesar de a elasticidade linear ser muito utilizada para caracterizar o comportamento de
deformacdo dos materiais, para a maioria dos materiais que se tem contato na engenharia o
comportamento elastico ocorre dentro de determinados intervalos de tensdes. Para as rochas
geralmente se observa um comportamento elastico no inicio do carregamento, e para tensdes
maiores ocorrem deformacdes plasticas. A figura 3 representa 0 comportamento tipico da

curva tensdo-deformacéo de uma rocha.

Figura 4 — curva tensdo-deformacdo completa para uma rocha
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(fonte: JAEGER; COOK, 1976, p. 79)

Os autores dividem essa curva em quatro trechos: OA, AB, BC e CD. No primeiro trecho as
deformacdes sdo elasticas e a curva possui uma leve concavidade para cima. Segundo Gobbi
(2011), a concavidade para cima pode ser relacionada ao fechamento de micro-fissuras
presentes no material durante os incrementos iniciais de carga. No trecho AB, a curva é
aproximadamente linear e o comportamento € elastico. No trecho BC, que inicia quando a
tensdo atinge um valor de, aproximadamente, dois tercos da méaxima tensdo (ponto C), a
inclinacdo da reta vai decrescendo até se tornar nula e ocorrem deformacdes plasticas. No
altimo trecho a inclinacdo da curva é negativa e um ciclo de descarga nesse trecho gera
deformacdes pléasticas bastante significativas. Neste ultimo trecho, o comportamento da rocha

é de dificil acompanhamento na pratica, pois durante o ensaio, a ruptura tende a ocorrer de

Rochas basélticas: obten¢do de parametros elésticos pelo ensaio de tracdo indireta
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forma brusca ao se atingir a tensdo maxima. 1sso ocorre principalmente quando o conjunto de
aplicacdo de carga e reacdo ndo possui rigidez suficiente, entdo ocorre um acimulo de energia
elastica durante o carregamento que, na ruptura, é liberada abruptamente, gerando uma
espécie de explosdo (JAEGER; COOK, 1976, p. 177).
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4. ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL

Devido as dificuldades em se executar o ensaio de tracdo direta em rochas, sdo utilizados
métodos indiretos para a determinacdo da sua resisténcia a tracdo. O ensaio de compressdo
diametral, também conhecido como ensaio brasileiro ou ensaio de tracdo indireta, € uma
forma bastante simples de se obter, indiretamente, esse parametro. Além da determinacdo da
resisténcia a tracdo, pode-se também determinar os parametros elasticos por esse ensaio,

conforme € apresentado adiante.

4.1 HISTORICO

Conforme Thomaz (2011, p. 1), o ensaio de compressdo diametral foi formulado no ano de
1943, pelo Prof. Fernando Luiz Lobo Carneiro, na cidade do Rio de Janeiro. Na ocasido,
estava decidida a abertura da Avenida Presidente Vargas, no centro da cidade, havendo
necessidade de demoligdes de diversas construcdes que se encontravam no local de passagem
da futura avenida. Uma destas construcdes era a igreja de S&o Pedro, uma construcdo historica
do ano de 1732, no estilo Barroco e com planta eliptica. Para evitar que a Igreja fosse
demolida, surgiu a idéia de mové-la de local. A idéia era construir uma base de concreto sob a
Igreja, e sob essa base seriam colocados rolos que serviriam para deslocar a igreja até o outro
lado da avenida (figura 4). Na época, existiam algumas experiéncias de transporte de
construcdes sobre rolos de aco, na Europa, mas a idéia era utilizar concreto, e para

dimensionar estes rolos, foi designado o Professor Lobo Carneiro.

Ainda segundo Thomaz (2011, p. 4), ao realizar um ensaio comprimindo diametralmente um
corpo-de-prova para simular a condi¢do prevista de uso dos rolos, o Prof. Lobo Carneiro
observou que a ruptura ocorria em uma fissura ao longo do didmetro carregado, sugerindo
uma ruptura por tracdo (figura 5). Esse fato foi estudado teoricamente pelo autor, e, a partir
dai, foi proposto um novo método para a determinacao da resisténcia a tracdo dos concretos.
Este método foi publicado no ano de 1947, passando a ser bastante utilizado e conhecido

internacionalmente.

Rochas basélticas: obten¢do de parametros elésticos pelo ensaio de tracdo indireta
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Figura 5 — Vistas da Igreja de Sdo Pedro — Rio de Janeiro

Simulaco do deslocamento sobre rolos

\— Rolos de concreto
Diametro de 60cm

Pintura da igreja de Sdo Pedro - Rio de
Janeiro

(fonte: THOMAZ, 2011, p. 1)

Figura 6 — ruptura por tracdo no ensaio de compresséo diametral

TENSAO DE

(fonte: THOMAZ, 2011, p. 4)

Na época, para a realizacdo dos ensaios foram utilizados corpos-de-prova com as seguintes
dimens@es: didmetro=15 cm e altura=30 cm. Atualmente, a norma brasileira NBR 7222
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994, p. 1), determina uma

relagdo comprimento/didmetro, para corpos-de-prova de concreto e argamassa, entre 1 e 2.

4.2 PROCESSO EXECUTIVO: NORMA ASTM D 3967

A norma brasileira que trata da execucdo do ensaio de tracdo indireta é a NBR 7222
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994), mas ela é especifica para
ensaios em concreto e argamassa. Tratando-se do ensaio realizado em rochas, existe a norma
internacional ASTM D 3967 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
2008), que trata do ensaio de tracdo indireta em rochas, e que serviu de base para e execucao
dos experimentos citados neste trabalho. Nos proximos itens serdo descritos 0s equipamentos,
corpos-de-prova e o calculo da resisténcia a tracdo atraveés do ensaio, de acordo com a norma
ASTM D 3967.

4.2.1 Equipamentos

A norma ASTM D 3967 descreve 0s componentes necessarios para garantir que o ensaio seja
executado corretamente, destacando-se duas partes basicas: equipamento de aplicacdo da
carga e cabecotes (figura 6). Nos proximos paragrafos sdo apresentados os principais pontos

que a norma aborda sobre a execuc¢éo do ensaio.

Figura 7 — execucdo do ensaio de compresséo diametral

FOIA-110-15 &

(fonte: ELORANTA, 2004, p. 15)
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Segundo essa Norma, em ensaios com incrementos de carga constantes, deve-se ter o cuidado
de aumentar a carga em uma taxa tal que ocorra a ruptura em um tempo entre 1 e 10 minutos
a contar do inicio do carregamento. O ensaio também pode ser realizado aplicando-se uma

taxa de deformacdo constante, ao invés de carga, respeitando-se 0 mesmo intervalo de tempo.

A ASTM D 3967 exige que a maquina que aplica a carga tenha cabecotes de aco, com dureza
minima de 58 HCR (indice de dureza Rockwell). O corpo-de-prova pode ser colocado em
contato direto com estas pecas, ou podem ser utilizados falsos cabecotes, que sao
posicionados entre 0s cabegotes e 0 corpo-de-prova, com a funcdo de melhorar o ajuste
(alinhamento) do conjunto. Pode-se também adotar, nestas pecas, um certo raio de curvatura,
de modo que a carga transmitida ao corpo-de-prova seja distribuida em uma faixa, cuja
largura ndo pode exceder 15° ou D/6, sendo D o didmetro do corpo-de-prova. A aplicacdo da
carga distribuida em uma faixa ao invés de linearmente, evita as altas concentracdes de tensao
que ocorrem nos pontos de contato com 0s cabegotes, 0 que pode provocar ruptura precoce do
corpo-de-prova por cisalhamento nesses pontos. Outro ponto importante € que um dos
cabecotes seja apoiado em uma superficie de contato esférica, permitindo uma movimentacéo
nesta interface, de modo a facilitar o ajuste ao corpo-de-prova. Essa curvatura deve ter raio
maior que o da amostra, 0 seu centro de curvatura, deve coincidir com o centro corpo-de-
prova (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2008).

Ainda, segundo a ASTM D 3967, podem ser utilizadas almofadas, que sdo pecas posicionadas
entre 0 corpo-de-prova e o cabecote, cuja funcdo € minimizar a concentracdo de tensbes na
regido de aplicacdo da carga. Podem ser de papeldo, com espessura de 0,01D (D = diametro
do corpo-de-prova) ou de madeira, com espessura de 6,4 mm. O uso destas pecas pode ser
uma alternativa ou um complemento ao uso de cabegotes com superficie de contato curva, ja

que possuem a mesma funcéo.

4.2.2 Corpos-de-prova

Segundo a ASTM D 3967, os corpos de prova devem ser cilindricos, com razdo
espessura/diametro (t/D) entre 0,2 e 0,75 e o didametro deve ser pelo menos dez vezes maior
do que o grdo de qualquer mineral constituinte do material. Exige-se uma precisdo nas
dimensdes tal que ndo haja nas faces um desvio maior que 0,5° em relagdo ao eixo
longitudinal (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2008).
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A Norma cita que descontinuidades presentes no material devem ser alvo de cuidados,
estabelecendo-se critérios na escolha da direcdo de aplicagdo da carga em relacdo aos planos
das descontinuidades. Isso porque esses planos apresentam caracteristicas anisotropicas, ou
seja, suas propriedades variam com a direcdo considerada. Em materiais que apresentam estas
caracteristicas, é importante fazer a aplicacdo da carga com a mesma orientagdo em relacéo

aos planos identificados para todos os exemplares ensaiados.

Ao se realizar cada ensaio, segundo a Norma, devem-se tomar as dimensdes precisas do
corpo-de-prova ao longo de seu comprimento e diametro, executando-se trés medidas em cada
uma destas dimensBes e calculando-se a média. Esse procedimento minimiza eventuais

imprecisdes nas leituras das medicoes e nas préoprias imperfeicbes geométricas da amostra.

Em relacdo a umidade do corpo-de-prova, segundo a Norma, esse fator pode ter um efeito
significativo nos resultados do ensaio. Para evitar que os resultados sejam afetados por
diferencas nos teores de umidade entre a condi¢do natural e na execucdo do ensaio, a Norma
recomenda preservar o corpo-de-prova na condi¢do natural de umidade para a realizagdo do

ensaio, a ndo ser que haja raz6es para utilizar outros teores.

4.2.3 Determinacéo da resisténcia a tracao indireta

Segundo a ASTM D 3967, a resisténcia a tracdo indireta deve ser calculada conforme segue
(equacdo 7) (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2008):

2P (equagéo 4)
O-tragéo =<
7-D-L

Onde:

Oagao = 1€NSEO de tracdo ao longo do diametro carregado;
P = carga maxima obtida no ensaio;

D = diametro do corpo-de-prova;

L = comprimento do corpo-de-prova.

Rochas basélticas: obten¢do de parametros elésticos pelo ensaio de tracdo indireta
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5 COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO NO ENSAIO DE
COMPRESSAO DIAMETRAL

O comportamento das tensbes e consequentes deformacGes na execucdo do ensaio de
compressdo diametral depende das condigcdes da interface entre o corpo-de-prova e 0s
cabecotes de aplicacdo da carga. Nos itens abaixo sdo descritas trés diferentes solucdes de
calculo para o comportamento tensdo-deformacdo em diferentes condicdes de aplicagdo de

carga no cilindro e os padrdes de distribuicdo de tensdes que séo geradas.

5.1 SOLUCAO PARA CARGA LINEAR

A consideracdo de um carregamento linear no ensaio de compressao diametral € uma situagédo
bastante conhecida e utilizada em modelos de célculo dos pardmetros, principalmente na

determinacéo da resisténcia a tragdo do material (figura 7).

Figura 8 — representacdo de carregamento linear

(fonte: elaborado pelo autor)
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Kennedy e Hudson? (1968 apud VILLAR, 2006, p. 8) apresentam as tensdes tedricas que se
desenvolvem em um cilindro carregado diametralmente por cargas lineares. A distribuicéo

das tensdes no didmetro horizontal é dada por:

op D2 _4x2 ) (equagdo 5)
o, = .
zr-t-D (D2+4X2J
_ 2P [ 4D? . (equagao 6)
Y z-t-D \(D? +4x?)

Para o didmetro vertical as tensdes sdo as seguintes:

o = 2P (equagéo 7)
" zt-D
2P 2 2 1 (equacéo 8)
o =— . + -
Y zt\D-2y D+2y D

Onde:

o, = tensdo na dire¢do x (horizontal);

o, = tensdo na diregdo y (vertical);

X e y = coordenadas retangulares a partir do centro da secdo do corpo-de-prova;
P = carga total aplicada;

D = diametro do corpo-de-prova;

t = espessura (altura) do corpo-de-prova;

2 KENNEDY, T.W.; HUDSON, W.R. Application of the indirect Tensile Test to Stabilized Materials. Highway
Research Record, Washington, n. 235, p. 36-48, 1968.
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Hondros® (1959 apud JAEGER; COOK, 1976, p. 172) apresenta a solucéo para o calculo dos
parametros elasticos considerando essa forma de carregamento. As equagdes sdo apresentadas

abaixo.
E_ 8W (equagdo 9)
 R(3e, +3¢,)
- (3¢, +¢,) (equacéo 10)
V=—
(Be, +¢,)
Onde:

E = moddulo de elasticidade;
v = coeficiente de Poisson;

g, = deformacédo perpendicular ao didametro carregado;
¢, = deformagdo ao longo do diametro carregado.

W = carga por unidade de comprimento do corpo-de-prova

A figura 8 mostra a distribuicéo teodrica dessas tensdes na secdo do cilindro. Nota-se que, no
centro da secdo, a tensdo vertical de compressao é trés vezes superior a de tracdo horizontal e
que, no diametro vertical, se desenvolve uma tensdo horizontal de tracdo uniforme. Também
pode-se ver que, nos extremos do didmetro carregado, existe um ponto de concentracdo de
altas tensdes verticais (tendendo ao infinito). Sob essas condi¢des, pode ser que a ruptura
inicie nesses pontos, por puncionamento devido as altas tensdes compressivas ali atuantes.
Sobre essa condicao, Gobbi (2011, p. 128) pondera:

Este valor constante de tensdo de tragdo consiste na condicdo desejada de ruptura
para determinacdo da resisténcia & tracdo da rocha. Entretanto a concentracdo de
tensdo compressiva no ponto de aplicacdo de carga pode levar & ocorréncia de inicio
de ruptura por cisalhamento junto da extremidade do cilindro.

® HONDROS, G. The evaluation of Poisson’s ratio and modulus of materials of low tensile resistance by the
Brasilian (indirect tensile) test with particular reference to concrete. Australian Journal of Basic and Applied
Sciences, n. 10, p. 243-268, 1959.
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Figura 9 — distribuicdo de tensdes no ensaio com carregamento linear
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(fonte: KENNEDY; HUDSON*, 1968 apud VILLAR, 2006, p. 8)

E importante destacar que essa situacio de carregamento é uma condicio tedrica. Na prética
0s ensaios séo realizados aplicando-se uma carga que possui sempre uma distribuicdo em uma

determinada faixa, 0 que gera uma distribuicdo de tensdes um pouco diferente.

52 SOLUCAO PARA CARGA RADIAL UNIFORMEMENTE
DISTRIBUIDA EM UMA FAIXA

Como referido no item anterior, ao se aplicar um carregamento linear no corpo-de-prova,
surgem pontos de elevadas tensdes compressivas nos extremos do diametro vertical. Para se
evitar que a ruptura ocorra precocemente iniciando-se por puncionamento nesses pontos, sdo
utilizadas pecas que distribuem a carga em uma faixa delimitada pela largura de contato com
0 corpo-de-prova. E muito comum a utilizacdo de uma peca de face curva, com raio de
curvatura igual ao da amostra (figura 9). Essa configuracdo gera uma carga distribuida

praticamente uniforme na faixa delimitada pelo contato entre os dois corpos.

* KENNEDY, T.W.; HUDSON, W.R. Application of the indirect Tensile Test to Stabilized Materials. Highway
Research Record, Washington, n. 235, p. 36-48, 1968.
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Figura 10 — ensaio com carga distribuida uniformemente em érea fixa
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(fonte: elaborado pelo autor)

A solucédo de calculo que mais se aproxima dessa situacdo é apresentada por Zhang et al.

(1997), que apresenta o célculo das deformagdes baseando-se na Lei de Hook, partindo das

equacbes das tensdes apresentado por Hondros® (1959 apud ZHANG et al.,

1997). Esta

solucgéo para as tensdes considera uma situacdo de carregamento de direcdo radial distribuido

uniformemente ao longo de um arco de largura finita e fixa (figura 10). Na pagina seguinte

sdo apresentadas as equacOes para as tensdes e deformacdes dessa solucdo. Nessas equagdes,

a convencdo de sinais adotada para as tensdes e respectivas deformacdes é positivo (+) para

tracdo e negativo (-) para compressao.

Figura 11 —situacdo de carregamento com carga de direcdo radial uniformemente

distribuida em um arco
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(fonte: elaborado pelo autor)

> HONDROS, G. The evaluation of Poisson’s ratio and modulus of materials of low tensile resistance by the
Brasilian (indirect tensile) test with particular reference to concrete. Australian Journal of Basic Applied

Sciences, n. 10, p. 243-268, 1959.

Leandro Conterato. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



—2 _2
G (0,y)=—2—. (1:2y )'Senza_4—arcta 1+—3_/2tana
r-a-L (1-2y°-cos2a+Yy 1-y

—2 o2
c,,0,y)=- 2P [ (1—y)~sen2a +arctar'(1er tanaD

z-a-L |1-2y?-cos2a +y* 1-y?

7-a-L | 1+2%%-cos2a + X* 1+ X2

=2 2
0 (X,0) = 2P ( (-x°) sen2a —arctar{l_x tanaD

7-a-L | 1+2%%-cos2a + X 1+ X

__2 . —_2
o,,(x,0)=- 2P .(1 (1 X )senZa 4+arc;tar{1 )_(2 tanaD

Ery =—((7XX —v-ayy)

1
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Onde:

o, (0,y) = tensdo na direcdo x (horizontal) ao longo do didmetro vertical;

ayy(O, y) = tensfo na dirego y (vertical) ao longo do didmetro vertical;

(equagdo 11)

(equacgdo 12)

(equacgdo 13)

(equacdo 14)

(equacdo 15)

(equacdo 16)

O'XX(X,O) = tensdo na direcdo x (horizontal) ao longo do didmetro horizontal,
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ayy(x,o) = tensdo na direcdo y (vertical) ao longo do didmetro horizontal;
P = carga total aplicada;
a = largura da faixa de aplicacédo da carga;

L = comprimento (altura) do corpo-de-prova;

x/d;
y/d;

X
y
d = didmetro do corpo-de-prova;
X

e y = coordenadas retangulares a partir do centro da se¢do do corpo-de-prova;
a = angulo formado pela semilargura da faixa de aplicacéo da carga;
&,, = deformagéo no eixo x (horizontal);

¢,, = deformagdo no eixo y (vertical);

E = mddulo de elasticidade;

v = coeficiente de Poisson.

Figura 12 — tens@es horizontais e verticais no didmetro carregado aplicando-se carga
distribuida uniforme em uma éarea fixa

TENSAO VERTICAL

TENSAO HORIZONTAL
Z . / “\ B /N
) | / \\
o, | | o, ‘ |
e _— . I
COMPRESSAQ | TRACAO

COMPRESSAO | TRAGAO

(fonte: KENNEDY; HUDSON®, 1968 apud VILLAR, 2006, p. 11)

® KENNEDY, T.W.; HUDSON, W.R. Application of the indirect Tensile Test to Stabilized Materials. Highway
Research Record, Washington, n. 235, p. 36-48, 1968.
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Zhang et al.(1997) em seu trabalho apresenta as equagdes para deformacbes considerando
estado plano de tensGes e estado plano de deformacdes. As equacgdes aqui apresentadas séo
para o estado plano de tensGes, isto é, considera-se uma tenséo principal nula. Essa opgédo se
justifica pela utilizagdo de corpos-de-prova bastante delgados, favorecendo essa situagao.

Segundo Villar (2006, p. 10) essa forma de aplicacdo da carga ndo apenas reduz
consideravelmente as tensdes compressivas nos pontos de aplicagdo de carga, como também
provoca uma inversdo das tensdes horizontais nos extremos do didmetro vertical, como pode
ser visualizado na figura 12. De acordo com Falcdo e Soares (2002), as tensdes horizontais de
compressao nos extremos do didmetro carregado sdo tanto maiores quanto maior for a largura
de contato na transmissdo da carga para o cilindro. Logo, a utilizacdo de faixas de grande

largura influenciar bastante os resultados.

5.3 SOLUCAO PARA CARGA COM DISTRIBUICAO NAO UNIFORME EM
AREA VARIAVEL

Esse tipo de carregamento acontece em uma situacdo de ensaio em que o0 corpo-de-prova é
comprimido por cabecotes curvos, com raio de curvatura maior que o da amostra (figura 12).
Com essa configuracéo, a carga aplicada é distribuida em uma faixa de contato de largura que
varia conforme a intensidade da carga aplicada, devido as deformacdes que ocorrem no

contato dos corpos. Além disso, nessa faixa, a carga ndo possui distribuicdo uniforme.

Figura 13 — ensaio com carga ndo uniforme em area variavel

(fonte: elaborado pelo autor)
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A solucdo para o comportamento das tensbes e deformacgdes para esse caso é apresentada por
Celestino e Bortolucci (1998). As deformacgbes no diametro horizontal e vertical sdo
calculadas através das seguintes equacoes:

(equacéo 17)

2WR, | 2 4R 4R; (equacéo 18)
u; = X —+In(—j+ln —
T |3 b b

As variaveis Ry, W e b séo calculadas com as seguintes equacoes:

1 1 1 (equacéo 19)
R, R R,
wopl-vVELL-v)E, (equagéio 20)
- 2-t-R,
b=R8W/x (equacdo 21)

Onde:

ux = deformacéo no didmetro do corpo-de-prova na direcao horizontal;
u; = deformacéo vertical medida entre os cabegotes;

P = carga aplicada pela prensa (forca);

t = espessura (comprimento) do corpo-de-prova;
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E = modulo de elasticidade da rocha;

v = coeficiente de Poisson da rocha;

R = raio do corpo-de-prova;

R; = raio de curvatura do cabegote;

b = semi-largura da faixa de aplicacdo da carga;

Es = mddulo de elasticidade do ago constituinte do cabegote;
vs = coeficiente de Poisson do ago constituinte do cabecote.

Nessas equaces, a deformagdo considerada na dire¢do horizontal (eixo x) é medida entre os
extremos do didmetro. No equacionamento dessa deformacéo os autores consideraram a carga
como sendo aplicada linearmente, pois eles demonstram que a deformac&o horizontal € muito

pouco afetada pela variacdo da largura da faixa de aplicacdo da carga.

No equacionamento da deformacéo no eixo y, o valor da deformacdo é considerado entre os
cabecotes que aplicam a carga, ou seja, o sensor é fixado diretamente nos cabecotes. Para a
solugdo do problema gerado por essa configuracdo de carga e deformagdes, 0s autores
recorrem a teoria das tensdes de contato entre corpos comprimidos entre si. De acordo com o0s
autores, a distribuicdo das tensdes transversalmente na area de contato € eliptica, sendo que

seu valor maximo é dado por:

) W (equacéo 22)

_ T

e T L IE+(1—v, ) IE,

Rochas basélticas: obten¢do de parametros elésticos pelo ensaio de tracdo indireta
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6 CARACTERIZACAO DAS ROCHAS ESTUDADAS

Neste capitulo é feita a caracterizacdo das rochas estudadas quanto a origem e também sédo
apresentados os parametros elésticos obtidos no trabalho de Gobbi (2011), que servem de
base para o desenvolvimento do presente trabalho.

6.1 ORIGEM DO MATERIAL

O material estudado por Gobbi (2011) é proveniente de amostragem realizada durante a
escavacdo do tunel de aducdo da Usina Hidrelétrica Castro Alves, no Rio das Antas,
municipio de Nova Roma do Sul, no Rio Grande do Sul. Essa escavacdo foi feita em rochas

efusivas basicas da Formacao Serra Geral.

O processo de amostragem do material foi feito em duas circunstancias: furos de sondagem
realizados nas paredes do tunel e extracdo a partir de blocos provenientes do processo de
escavacdo. Essa diferenciacdo da origem das amostras € mantida na apresentacdo dos
resultados, pois, apesar de serem de mesmas classes, cada processo de amostragem foi feito
de forma independente e por isso podem ocorrer diferencas de material entre os dois casos,

mesmo sob mesmas classes.

Embora todo o tunel tenha sido escavado em rochas basélticas, o material estudado se divide
em quatro diferentes classes: basalto denso (BD), basalto vesiculo-amigdaloidal (BVA),
brecha preta (BP) e brecha vermelha (BV). Estas classes apresentam caracteristicas bastante
diferentes entre si e sdo funcdo de sua posicdo dentro do derrame magmatico que lhe deu

origem. A figura 14 mostra a estratigrafia tipica que ocorre em derrames basalticos.

O material classificado como basalto denso (BD) é o que apresenta melhor qualidade e
resisténcia mecanica, sendo proveniente das camadas mais internas do derrame. O basalto
vesiculo-amigdaloidal (BVA) também possui boa qualidade e boa resisténcia, possuindo
como principal caracteristica a presenca de pequenas cavidades que podem ser vazias ou
preenchidas por zeoélitas ou agata (LEINZ; AMARAL, 1980 apud GOBBI, 2011). As brechas

(BV e BP) sdo materiais geralmente com menor resisténcia mecénica e avancado grau de
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alteracdo, sendo localizadas na base dos derrames, e por isso, tendo composicdo mais

heterogénea devido a incorporacdo de materiais na ocasido do derramamento da lava.

Figura 14 — morfologia tipica de escarpa constituida por derrame basaltico

Derrame superior
-— Base vitrea do derrame superior

¥—=1- Zona vesicular ou amigdaléide

|||} Zona de diaclasamento vertical

Derrame intermediario

Zona de decomposicao
mais intensa (taludes

mais suaves) Fonte o
\ =

——=I- Zona de diaclasamento horizontal

-} Base vitrea do derrame
intermediario

Derrame inferior

(fonte: LEINZ; AMARAL’, 1980 apud GOBBI, 2011, p. 30)

6.2 PARAMETROS ELASTICOS

A determinacdo dos parametros elasticos do material no trabalho de Gobbi (2011) € feita
através de varios tipos de ensaios, sendo eles: compressdo simples (RCS), triaxial, tracdo
indireta e propagacdo de ondas sismicas. Nas figuras 14 e 15 sdo apresentados valores de
mddulos elasticos obtidos para os diferentes tipos de rocha, através de diferentes tipos de

ensaio.

Observa-se que os valores mais elevados sdo obtidos pelo ensaio sismico e 0s menores
valores se observam para o ensaio de tracdo indireta. Verifica-se também que ensaios de
compressdo simples e triaxial apresentam valores mais concordantes entre si e intermediarios

aos dois outros.

"LEINZ, V.; AMARAL, S. E. Geologia Geral. 8. ed. S&o Paulo: Editora Nacional, 1980.
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Figura 15 — valores médios de mddulo eléstico para as diferentes rochas, medidos
por diferentes ensaios, em amostras provenientes dos blocos

100
90
80
70

60 B RCS
50 A Triaxial

40 - m Sismico

E médio (GPa)

B Tragdo indireta

30 A
20 ~
10 ~
0 -

BD BVA BP BV

(fonte: GOBBI, 2011, p. 167)

Figura 16 — valores médios de mddulos elasticos para as diferentes rochas, medidos
por diferentes ensaios, em amostras extraidas com sonda

100
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60 - B RCS
50 Triaxial

40 - m Sismico
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B Tragdo indireta

30 A
20 A
10 ~
0 -

BD BVA BP

(fonte: GOBBI, 2011, p. 168)

Segundo Gobbi (2011, p. 167), o tipo de ensaio mais comumente utilizado em mecéanica das
rochas é o de compressdo simples. Por esse motivo, sdo apresentadas no quadro 1 as faixas de
variacdo dos valores medios obtidos tomando-se como valor de referéncia os valores do

ensaio de compressdo simples.
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Quadro 1 — variacdo dos maédulos elasticos médios nos diferentes ensaios em relagao
aos medidos no ensaio RCS

Variagdo em relacdo aos mddulos medidos em RCS (%)

Ensaio / Tipo de rocha BDb BDs BVAb BVAs BPb BPs BVb

Triaxial +29 +7 +37 -8 +2 +38 +23
Tracgdo indireta -67 -67 -64 -67 -81 -84 -83
Sismicos +75 +49 +73 +34 +118 +92 +83

*Sub-indice b indica amostras dos blocos e sub-indice s indica amostras provenientes das sondagens
(fonte: GOBBI, 2011, p. 168)

Observa-se que 0s ensaios triaxiais apresentam as menores variacdes em relacdo aos mddulos
em RCS, tendendo a apresentar valores um pouco superiores. Nos ensaios de tragdo indireta
se observam valores bastante inferiores e nos ensaios sismicos observam-se valores superiores

aos obtidos em RCS.

Em relacéo as variacdes que se observam nos ensaios sismicos, Gobbi (2011, p. 168) explica:

A obtencdo de valores médios superiores nos ensaios sismicos é comumente
apresentada em mecénica dos solos, sendo a mesma justificada pelo nivel de
deformacéo deste ensaio (deformacfes muitissimo pequenas). A mesma justificativa
pode ser utilizada para os ensaios em rocha, embora tanto nos ensaios de RCS como
nos ensaios triaxiais ocorre claramente um trecho linear el&stico, inclusive
comprovado por ciclos de carga e descarga.

Nos ensaios de compressdo diametral, os valores significativamente inferiores observados
poderiam ser consequéncia do método de interpretacdo do ensaio adotado pelo autor, sendo
que, uma reinterpretacdo destes ensaios poderia gerar parametros mais concordantes com 0s
ensaios RCS e triaxiais, objetivo que é proposto no presente trabalho. Nos quadros 2 a 8 sdo
apresentados os resultados obtidos pelos ensaios de compressdo diametral para cada tipo de

material.

Rochas basélticas: obten¢do de parametros elésticos pelo ensaio de tracdo indireta



Quadro 2 — parametros elasticos para BD, a partir de amostras retiradas dos blocos

Tipo de N ) Peso especifico  Modulo de Cosficiente
material  amostra altura/diametro natural vn Young de Poisson v
(KN/ms) E (GPa)
BD 80 0,44 27,98 15,75 0,41
BD 76 0,26 28,48 13,00
BD 78 0,44 28,61 22,00
Média 16,92 0,41
Desvio padrao 461 -
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(fonte: GOBBI, 2011, p. 141)

Quadro 3 — parametros elasticos para BP, a partir de amostras retiradas dos blocos

Tipo de N ) Peso especifico ~ Modulo de Cosficiente
material  amostra altura/diametro natural vn Young de Poisson v
(KN/ms) E (GPa)
BP 11 0,61 23,17 2,02 0,37
BP 12 0,59 23,20 3,00 0,34
BP 81 0,34 21,09 1,20
BP 82 0,42 21,71 1,70 0,37
BP 83 0,37 20,91 1,25 0,37
BP 84 0,44 1,40 0,37
BP 85 0,50 20,28 1,40 0,34
BP 87 0,32 21,83 3,00 0,33
Média 1,87 0,36
Desvio padrao 0,74 0,02

(fonte: GOBBI, 2011, p. 141)

Quadro 4 — parametros elasticos para BV, a partir de amostras retiradas dos blocos

Tipo de N ) Peso especifico ~ Modulo de Cosficiente
material  amostra altura/diametro natural vn Young de Poisson v
(KN/ms) E (GPa)
BV 35 0,51 2,15 0,45
BV 36 0,55 21,78 2,20 0,35
BV 37 0,56 22,99 2,70 0,46
BV 38 0,39 22,56 0,35
BV 45 0,49 22,11 1,80 0,40
Média 2,21 0,40
Desvio padrao 0,37 0,05

(fonte: GOBBI, 2011, p. 141)
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Quadro 5 — parametros elasticos para BVA, a partir de amostras retiradas dos blocos

Tipo de N ) Peso especifico  Modulo de Coeficiente
material  amostra altura/diametro natural vn Young de Poisson v
(KN/mg) E (GPa)
BVA 25 0,35 24,70 0,31
BVA 34 0,37 26,15 10,00 0,33
BVA 94 0,44 27,72 39,00 0,74
BVA 95 0,42 27,61 4,50
BVA 96 0,59 0,37
BVA 104 0,45 4,00 0,40
BVA 133 0,46 27,96 17,00 0,29
Média 14,90 0,41
Desvio padrdo 14,46 0,17
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(fonte: GOBBI, 2011, p. 142)

Quadro 6 — parametros elasticos para BD, a partir de amostras de sondagem

Tipo de N ) Peso especifico ~ Modulo de Cosficiente
material  amostra altura/diametro natural yn Young de Poisson v
(KN/m?) E (GPa)
BD 24 0,54 28,58 28,00 0,45
BD 25 0,58 28,68 21,80 0,45
BD 26 0,60 28,37 30,10 0,56
BD 28 0,43 28,43 27,00 0,57
BD 29 0,47 28,26 32,80 0,60
BD 38 0,38 28,61 33,00 0,57
Média 28,78 0,53
Desvio padrdo 4,20 0,07

(fonte: GOBBI, 2011, p. 143)

Rochas basélticas: obten¢do de parametros elésticos pelo ensaio de tracdo indireta
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Quadro 7 — parametros elasticos para BP, a partir de amostras de sondagem

Tipo de N ) Peso especifico  Modulo de Coeficiente
material  amostra altura/diametro natural vn Young de Poisson v
(KN/m?) E (GPa)
BP 151 0,46 21,43 0,60 0,36
BP 131 0,50 21,29 3,20 0,52
BP 144 0,41 20,27 0,60 0,44
BP 146 0,49 20,80 4,20 0,39
BP 147 0,54 18,82 1,40 0,53
BP 148 0,52 20,68 0,98 0,38
Média 1,83 0,44
Desvio padrao 1,51 0,07

(fonte: GOBBI, 2011, p. 143)

Quadro 8 — parametros elasticos para BVA, a partir de amostras de sondagem

Tipo de N ) Peso especifico  Madulo de Coeficiente
material | amostra altura/diametro natural vn Young de Poisson v
(KN/m?) E (GPa)
BVA 88 0,40 27,63 15,00 0,46
BVA 100 0,46 27,27 18,80 0,60
Média 16,90 0,53
Desvio padrdo 2,69 0,10

(fonte: GOBBI, 2011, p. 143)
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7 METODO DE ENSAIO E CRITERIOS DE ANALISE

Este capitulo descreve 0s equipamentos e 0 processo executivo dos ensaios realizados no
trabalho de Gobbi (2011) e também apresenta os critérios adotados na anélise e reanalise dos

dados desses ensaios.

7.1 CORPOS DE PROVA

A preparacdo dos corpos-de-prova para a realizacdo do ensaio de compressdo diametral se
consistiu no corte dos testemunhos provenientes do tanel estudado, obedecendo aos critérios
dimensionais estabelecidos na norma ASTM D 3767 (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2008). Esse corte foi feito através de serra de disco
diamantado apropriada para esta funcdo, gerando exemplares de espessura variando entre 1,4
cm e 3,11 cm. Como o didmetro das amostras era de 54 mm para as amostras retiradas por
sondagem e 51 mm para as extraidas dos blocos, a relacdo entre espessura e diametro dos

corpos-de-prova ficou entre 0,26 e 0,61, dentro dos limites indicados pela Norma.

7.2 METODO DE ENSAIO

Os ensaios referentes e este trabalho foram realizados no Laboratdrio de Ensaios e Modelos
Estruturais (LEME) da UFRGS, utilizando-se uma prensa hidraulica marca Shimatzu com
capacidade de 200 toneladas (2000kN) (figura 16), sendo o carregamento aplicado com
velocidade constante. Para ser possivel a execu¢do do ensaio de compressdo diametral nesse
equipamento, foram adaptados cabecotes usinados especificamente para tal fim. A figura 17
apresenta esquematicamente a montagem dos cabecotes do equipamento adaptado para o

ensaio.

Rochas basélticas: obten¢do de parametros elésticos pelo ensaio de tracdo indireta
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Figura 17 — prensa utilizada nos ensaios de compressdo diametral

(foto cedida por Felipe Gobbi Silveira)

Figura 18 — representacdo simplificada da configuracdo e instrumentacdo do ensaio

FIXAGAO DOS SENSORES DIREGAQ Y

COLAGEM NO CABECOTE

CHAVETA

SENSORES DE / \—
EFEITOHALL Y/

CHAVETA

-

CABECOTE

FIXACAQ DOS SENSORES DIREGAO X
COLAGEM NA FACE DA AMOSTRA

(fonte: elaborado pelo autor)
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As medidas das deformacBes no corpo-de-prova foram realizadas através de sensores de
efeito Hall, fazendo-se duas leituras, uma no didmetro vertical e outra no horizontal. A
deformag&o horizontal da se¢do da amostra foi tomada com o mecanismo de medida fixado
por colagem na face do corpo-de-prova, entre 0s extremos desse didmetro. A deformacéo
vertical foi tomada com os sensores fixados diretamente nos cabecotes, em pontos préximos

ao contato com o corpo-de-prova (figural?).

Na figura 17 também se observa a configuracdo utilizada na transmissdo da carga para o
corpo-de-prova. O carregamento é aplicado de forma distribuida ao longo de faixas nos
pontos de contato com o corpo-de-prova. Nota-se que as chavetas utilizadas possuem uma
curvatura de raio igual ao da amostra, o faz com que a carga seja distribuida de maneira
aproximadamente uniforme na area de contato. Essas pecas foram concebidas separadamente
ao restante do cabegote visando sua troca quando da realizacdo de ensaios com corpos-de-
prova de diametros diferentes (51 mm e 54 mm).

7.3 CRITETRIOS DE ANALISE

No trabalho de Gobbi (2011) a analise dos ensaios de compressdo diametral para a
determinagdo de parametros elasticos é feita através da solucdo que considera aplicacdo de
carga linear. O mddulo elastico calculado pelo autor é o0 médulo secante tomado a partir da

origem.

Para valores elasticos de deformacdo de uma rocha, a ado¢do do modulo elastico secante
tende a gerar valores médios menores ao se comparar com a consideragdo do mddulo
tangente. Considerando uma curva tensdo-deformacdo tipica de uma rocha, conforme
apresentado no capitulo 3 deste trabalho, no inicio do carregamento, os valores para 0s dois
tipos de mddulo tende a ser baixo e os dois tendem a se igualar. Conforme aumenta a carga,
no trecho elastico, devido ao formato da curva, os médulos aumentam, sendo que o tangente
assume valores mais elevados. A figura 18 mostra a representacdo dos mddulos secante e
tangente para um ponto (P) ao final do trecho elastico da curva tensdo-deformacéo tipica de

uma rocha.

Rochas basélticas: obten¢do de parametros elésticos pelo ensaio de tracdo indireta



48

Figura 19 — mddulos secante e tangente no final do trecho elastico da curva tenséo-
deformacao tipica de uma rocha.

TENSAQ -

MODULO SECANTE

CURVA TENSAQ-DEFORMACAQ

MODULO TANGENTE

DEFORMACAOD —

(fonte: elaborado pelo autor)

Na reanalise dos ensaios 0 modulo determinado foi 0 secante, assim como ocorreu no trabalho
de Gobbi (2011). Para a determinacdo dos parametros elasticos foi adotada a solucéo de
calculo apresentada por Zhang et al.(1997), que considera aplicacdo de carga de direcdo radial
distribuida ao longo de uma faixa (arco) de pequena largura. Essa solugcdo é a que mais se
aproxima da situacao real da execucdo dos ensaios, conforme ja foi descrito anteriormente,
embora em um aspecto ela se diferencie: a direcdo da carga aplicada é radial, enquanto que na

execucdo dos ensaios, a carga aplicada tende a ser vertical.

Para possibilitar uma interpretacdo sem distorcoes entre os valores determinados através das
duas solucdes de calculo, neste trabalho recalcularam-se as constantes elasticas atraves das
duas solugbes, carga linear e distribuida, e foram adotados valores caracteristicos de cada
ensaio para cada uma delas adotando-se exatamente 0s mesmos critérios nas duas analises. E
importante destacar que, devido a esse procedimento, as constantes elasticas obtidas pela
solucdo de carga linear utilizadas na comparacdo das duas solu¢Bes ndo sdo exatamente as
determinadas por Gobbi (2011), mas sim, valores recalculados. Através desse procedimento
eliminam-se discrepancias entre 0os parametros comparados entre si decorrentes de possiveis

diferencas entre os critérios adotados na interpretacdo dos ensaios.

Para a adocao dos valores caracteristicos de cada ensaio, para modulo elastico utilizou-se
como critério a adocdo dos maiores valores observados dentro da tendéncia regular da

variagdo do moédulo com a carga. Em relagdo ao coeficiente de Poisson, este geralmente tende
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a ter um valor mais ou menos estavel com o aumento da carga. Dessa forma, adotou-se como

representativo de cada ensaio um valor médio desse parametro ao longo do carregamento.

Rochas basélticas: obten¢do de parametros elésticos pelo ensaio de tracdo indireta
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8 RESULTADOS DA REANALISE DOS ENSAIOS

No trabalho de Gobbi (2011) foram realizados 52 ensaios de tracéo indireta, sendo 14 em BD,
16 em BVA, 15 em BP e 7 em BV. Todavia, em parte desses ensaios 0s parametros
calculados geraram valores inconsistentes, possivelmente em virtude de problemas na
instrumentacao, entdo estes resultados ndo foram considerados para o célculo dos parametros
elasticos, sendo utilizados apenas para a determinacdo da resisténcia a tracdo indireta. Sendo
assim, o numero de ensaios analisados neste trabalho soma um total de 34, sendo 9 em BD, 7
em BVA, 14 em BP e 4 em BV, divididos entre os dois processos de amostragem.

Nos quadros 9 a 15 constam 0s parametros elasticos apresentados por Gobbi (2011) e os
correspondentes recalculados pela solucdo de carga linear e que serdo utilizados para a
posterior comparacao entre as duas diferentes solucgdes de calculo. Como era de se esperar, 0s
valores de mddulos elasticos calculados se mostraram muito préximos aos apresentados por
Gobbi (2011). Porém, para o coeficiente de Poisson, observou-se significativa diferenca entre
os valores calculados e os iniciais, possivelmente devido a diferencas entre critérios adotados

na analise dos ensaios para cada caso.

Quadro 9 — pardmetros elasticos recalculados pela solucéo de carga linear para BD
em amostras de sondagem

. Gobbi (2011) Recalculados
Material Amostra
E (GPa) | v E (GPa) | v
BD 24 28,00 0,45 28,00 0,24
BD 25 21,80 0,45 24,00 0,25
BD 26 30,10 0,56 31,80 0,16
BD 28 27,00 0,57 28,50 0,15
BD 29 32,80 0,60 32,80 0,12
BD 38 33,00 0,57 38,40 0,17
Média 28,78 0,53 30,58 0,18
Desvio padrdo 4,20 0,07 494 0,05

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro 10 — parametros elasticos recalculados pela solucéo de carga linear para

BVA em amostras de sondagem

Material Amostra Gobbi (2011) Recalculados
E (GPa) | v E (GPa) | v

BVA 88 15,00 0,46 17,90 0,23
BVA 100 18,80 0,60 - 0,25
Média 16,90 0,53 17,90 0,24

Desvio padrao 2,69 0,10 - 0,01

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 11 — parametros elasticos recalculados pela solucéo de carga linear para BP

em amostras de sondagem

Material Amostra Gobbi (2011) Recalculados
E (GPa) | v E (GPa) | v

BP 151 0,60 0,36 0,67 0,32
BP 131 3,20 0,52 3,20 0,22
BP 144 0,60 0,44 0,62 0,27
BP 146 4,20 0,39 4,25 0,28
BP 147 1,40 0,53 1,80 0,20
BP 148 0,98 0,38 1,02 0,28
Média 183 044 1,93 0,26

Desvio padrao 151 0,07 1,49 0,04

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 12 — pardmetros elasticos recalculados pela solucéo de carga linear para BD

em amostras dos blocos

Material Amostra Gobbi (2011) Recalculados
E (GPa) | v E (GPa) | v

BD 80 15,75 041 15,75 0,26
BD 76 13,00 - 13,00 -
BD 78 22,00 - 22,10 -
Média 16,92 041 16,95 0,26

Desvio padrao 4,61 - 4,67 -

(fonte: elaborado pelo autor)

Rochas basélticas: obten¢do de parametros elésticos pelo ensaio de tracdo indireta



Quadro 13 — parametros elasticos recalculados pela solucéo de carga linear para

BVA em amostras dos blocos

. Gobbi (2011) Recalculados
Material Amostra

E (GPa) | v E (GPa) | v

BVA 34 10,00 0,33 10,00 0,26

BVA 95 4,50 4,60 0,33

BVA 96 0,37 - 0,28

BVA 104 4,00 0,40 5,40 0,33

BVA 133 17,00 0,29 19,00 0,34

Média 8,88 0,35 9,75 0,31

Desvio padrao 6,06 0,05 6,61 0,04

52

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 14 — parametros elasticos recalculados pela solucéo de carga linear para BP

em amostras dos blocos

. Gobbi (2011) Recalculados
Material Amostra
E (GPa) | v E (GPa) | v
BP 11 2,02 0,37 2,05 0,30
BP 12 3,00 0,34 3,10 0,32
BP 81 1,20 1,50 0,32
BP 82 1,70 0,37 1,75 0,32
BP 83 1,25 0,37 1,40 0,30
BP 84 1,40 0,37 1,35 0,29
BP 85 1,40 0,34 2,65 0,33
BP 87 3,00 0,33 3,60 0,33
Média 1,87 0,36 2,18 0,31
Desvio padrao 0,74 0,02 0,85 0,02

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 15 — pardmetros elasticos recalculados pela solucéo de carga linear para BV

em amostras dos blocos

. Gobbi (2011) Recalculados
Material Amostra

E (GPa) | v E (GPa) | v

BV 35 2,15 0,45 2,20 0,23

BV 36 2,20 0,35 1,20 0,32

BV 37 2,70 0,46 2,70 0,25

BV 45 1,80 0,40 2,10 0,40

Média 221 0,42 2,05 0,30

Desvio padrao 0,37 0,05 0,62 0,08

(fonte: elaborado pelo autor)
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Nos quadros 16 a 22 é feita a apresentagdo dos pardmetros elasticos calculados pelas duas

diferentes solucdes de célculo. Por haver uma variagdo bastante pequena entre os valores das

duas solugdes de célculo, é apresentada também a variacdo percentual entre esses valores.

Nesses quadros, os parametros com subindice 1 se referem a solucdo por carga linear e

subindice 2 se refere a carga distribuida.

Quadro 16 — parametros elasticos obtidos através das duas soluces de calculo para

BD em amostras de sondagem

Material Amostra E; (GPa) E, (GPa) AE (%) 2 Vo Av
BD 24 28,00 28,24 0,84% 0,24 0,24 0,96%
BD 25 24,00 24,19 0,81% 0,25 0,25 0,84%
BD 26 31,80 32,05 0,79% 0,16 0,16 1,33%
BD 28 28,50 28,73 0,79% 0,15 0,15 2,51%
BD 29 32,80 33,06 0,80% 0,12 0,12 2,76%
BD 38 38,40 38,71 0,82% 0,17 0,17 1,44%

Media 30,58 30,83 0,81% 0,18 0,18 1,64%
Desvio padréo 4,94 4,98 0,02% 0,05 0,05 0,81%

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 17 — pardmetros elasticos obtidos atraves das duas soluctes de célculo para

BVA em amostras de sondagem

Material Amostra E; (GPa) E, (GPa) AE (%) 2! Vs Av
BVA 88 17,90 18,03 0,70% 0,23 0,23 1,04%
BVA 100 - - 0,74% 0,25 0,26 2,54%

Media 17,90 18,03 0,72% 0,24 0,24 1,79%
Desvio padréo - - 0,03% 0,01 0,02 1,06%

(fonte: elaborado pelo autor)

Rochas basélticas: obten¢do de parametros elésticos pelo ensaio de tracdo indireta
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Quadro 18 — parametros elasticos obtidos através das duas solucdes de calculo para
BP em amostras de sondagem

Material Amostra E; (GPa) E, (GPa) AE (%) 2 Vo Av
BP 151 0,67 0,67 0,60% 0,32 0,32 0,72%
BP 131 3,20 3,22 0,63% 0,22 0,22 1,35%
BP 144 0,62 0,62 0,73% 0,27 0,27 1,10%
BP 146 4,25 4,28 0,65% 0,28 0,28 0,79%
BP 147 1,80 1,81 0,65% 0,20 0,20 0,77%
BP 148 1,02 1,03 0,74% 0,28 0,28 0,79%

Média 193 1,94 0,67% 0,26 0,26 0,92%
Desvio padrédo 1,49 1,50 0,06% 0,04 0,04 0,25%

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 19 — parametros elasticos obtidos através das duas soluces de calculo para
BD em amostras dos blocos

Material Amostra E; (GPa) E, (GPa) AE (%) 2 Vo Av
BD 80 15,75 15,66 -0,54% 0,26 0,26 0,81%
BD 76 13,00 12,93 -0,56% - - -
BD 78 22,10 21,99 -0,52% - - -

Media 16,95 16,86 -0,54% 0,26 0,26 0,81%
Desvio padrédo 4,67 4,65 0,02% - - -

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 20 — pardmetros el&sticos obtidos através das duas solucdes de calculo para
BVA em amostras dos blocos

Material Amostra E; (GPa) E, (GPa) AE (%) 2 Vo Av
BVA 34 10,00 9,92 -0,77% 0,26 0,26 1,50%
BVA 95 4,60 457 -0,61% 0,33 0,33 0,67%
BVA 96 - - 0,28 0,28 0,78%
BVA 104 540 5,37 -0,62% 0,33 0,33 0,74%
BVA 133 19,00 18,88 -0,65% 0,34 0,34 0,64%

Média 9,75 9,68 -0,66% 0,31 0,31 0,87%
Desvio padrdo 6,61 6,57 0,07% 0,04 0,04 0,36%

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro 21 — parametros elasticos obtidos através das duas solucdes de calculo para
BP em amostras dos blocos

Material Amostra E; (GPa) E, (GPa) AE (%) vy Vo Av
BP 11 2,05 2,04 -0,50% 0,30 0,30 0,78%
BP 12 3,10 3,09 -0,44% 0,32 0,32 0,69%
BP 81 1,50 1,49 -0,50% 0,32 0,32 0,72%
BP 82 1,75 1,74 -0,64% 0,32 0,32 0,73%
BP 83 1,40 1,39 -0,64% 0,30 0,30 0,74%
BP 84 1,35 1,34 -0,84% 0,29 0,29 0,81%
BP 85 2,65 2,63 -0,90% 0,33 0,33 0,67%
BP 87 3,60 3,57 -0,86% 0,33 0,33 0,68%

Média 2,18 2,16 -0,67% 0,31 0,32 0,73%
Desvio padrdo 0,85 0,84 0,18% 0,02 0,02 0,05%

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 22 — parametros elasticos obtidos através das duas soluces de calculo para
BV em amostras dos blocos

Material Amostra E; (GPa) E, (GPa) AE (%) \Z! Vs Av
BV 35 2,20 2,18 -0,70% 0,23 0,23 1,10%
BV 36 1,20 1,19 -0,71% 0,32 0,32 0,72%
BV 37 2,70 2,68 -0,73% 0,25 0,25 1,04%
BV 45 2,10 2,08 -0,76% 0,40 0,40 0,97%

Média 2,05 2,04 -0,73% 0,30 0,30 0,96%
Desvio padréo 0,62 0,62 0,03% 0,08 0,08 0,17%

(fonte: elaborado pelo autor)

Observa-se que os parametros elasticos obtidos pelas duas solugdes de calculo diferem muito
pouco entre si, sendo que a diferenca é geralmente inferior de 1%, tanto para mddulo de

elasticidade como para coeficiente de Poisson.

A seguir, nas figuras 19 a 24, a titulo de exemplo sdo apresentados os graficos da curva
tensdo-deformacdo e da variacdo dos parametros calculados com o aumento da carga para
dois corpos-de-prova analisados, um de basalto denso (CP24 amostra de sondagem) e outro
de brecha preta (CP84 amostra de blocos). Nesses gréaficos, os parametros considerados sdo 0s
recalculados por cada método. Nota-se que, devido a pequena diferenca entre os valores dos
parametros calculados com as diferentes solugdes, as curvas as vezes se confundem, estando
sobrepostas. Nos graficos da amostra 24, a perturbacdo da curva observada em uma carga
proxima a 10 KN é decorrente de uma instabilidade do mecanismo de reacdo da prensa

utilizada nos ensaios, que ocorre para esse nivel de carregamento.

Rochas basélticas: obten¢do de parametros elésticos pelo ensaio de tracdo indireta
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Figura 20 — curva tensdo-deformagao para a amostra 24 de basalto denso (BD)
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Figura 21 — variagdo do modulo eléstico com a carga para a amostra 24 de basalto
denso (BD)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 22 — variacdo do coeficiente de Poisson com a carga para a amostra 24 de
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basalto denso (BD)
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Figura 23 — curva tensdo-deformagcao para a amostra 84 de brecha preta (BP)
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Rochas basélticas: obten¢do de parametros elésticos pelo ensaio de tracdo indireta
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Figura 24 — variagdo do modulo eléstico com a carga para a amostra 84 de brecha
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preta (BP)
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Figura 25 — variac8o do coeficiente de Poisson com a carga para a amostra 84 de
brecha preta (BP)
CP84 - COEFICIENTE DE POISSON
0,5
0,4

0,3 ae g a4 "one g ‘-"\\
0,2
—=—Cargalinear
01 ——Cargadistribuida
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Carga (KN)

(fonte: elaborado pelo autor)

Leandro Conterato. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



59

9 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Nos ensaios de compressdo diametral analisados, a determinacdo dos parametros elasticos
através da solucéo que considera carga uniformemente distribuida em faixas gerou resultados
muito semelhantes aos calculados através da solucdo que considera carga aplicada linear. A
diferenca observada entre as duas solucdes ficou em torno de 1% para todos os materiais
analisados. Dessa forma, conclui-se que a escolha da solucdo de calculo entre as duas

estudadas nédo influencia significativamente os resultados finais.

Pelos resultados também é possivel concluir que a diferenca observada no trabalho de Gobbi
(2011) entre os valores de modulo elastico calculados pelo ensaio de compressédo diametral
em relacdo aos valores de outros tipos de ensaios ndo € decorrente do método de interpretagédo
dos ensaios de compressdo diametral. Neste trabalho ndo foi possivel compreender o motivo

real deste comportamento.

E importante destacar que o comportamento observado nesses ensaios pode ndo ocorrer em
ensaios realizados com diferentes montagens, principalmente na interface de contato entre
cabecotes e corpo-de-prova. Até mesmo diferentes larguras da faixa de aplicacdo da carga

podem influenciar nesse comportamento.

Sugestdo de continuidade para o trabalho € uma analise mais aprofundada dos ensaios
realizados com vista a compreender o porqué da diferenca entre os parametros calculados pelo
ensaio de tracdo indireta e 0s obtidos pelos outros ensaios. Nesse contexto também seria
importante a analise da terceira solucdo de calculo para o comportamento tensdo-deformacéo
apresentada deste trabalho, mas ndo utilizada nas analises, que é a apresentada por Celestino e
Bortolucci (1998).

Outra sugestdo seria uma investigacdo numérica através do método dos elementos finitos,
simulando o ensaio de compressdo diametral e o ensaio de compressdo simples para
compreender com mais exatiddo o comportamento dos dois ensaios e, consequentemente, as

diferencas de médulos observados obtidos em cada um deles.

Rochas basélticas: obten¢do de parametros elésticos pelo ensaio de tracdo indireta
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