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RESUMO

AZEVEDO, M. B. Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e
rochas sedimentares em ensaios de laboratdrio. 2018. Dissertacao (Mestrado em Engenharia)
— Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A presente dissertagéo versa sobre a determinagéo do parametro de adesdo entre nata de cimento
e rocha. Este parametro é de fundamental importancia no dimensionamento de grampos e
tirantes ancorados, sistemas de contencdo frequentemente executados que utilizam da técnica
de ancoragem. Ensaios de arrancamento in loco sdo comumente realizados para avaliar essa
tensdo de aderéncia, no entanto, muitas vezes, apenas se tornam vidveis financeiramente
durante a etapa de execucéo das obras. A metodologia Composite Cylinder Bond Test (CCBT)
permite a determinacdo da adesdo de maneira mais simples e com menor custo, por meio de
ensaios de laboratdrio utilizando corpos de prova mistos de rocha e nata de cimento, sendo, por
isto, uma interessante alternativa para a etapa de definicdo paramétrica de projetos. Neste
contexto, foram estudadas trés litologias sedimentares do municipio de Cacapava do Sul/RS —
aqui chamadas de conglomerado, arenito muito fino e arenito médio — pertencentes a Formacéo
Varzinha. A caracterizacdo dessas litologias foi realizada por meio de laminas delgadas e outros
ensaios de caracterizacdo de laboratério. A classificacdo textural do conglomerado é de
conglomerado arenoso, o arenito muito fino € classificado como arenito lamoso e o arenito
médio € classificado como arenito. Do ponto de vista composicional, o arenito muito fino é
classificado como arcdseo, enquanto o arenito médio é classificado como arcdseo litico.
Noventa ensaios CCBT, além de ensaios de resisténcia a compressdo simples das rochas e da
nata de cimento foram realizados. As tensdes de adesdo médias obtidas dos ensaios de
laboratdrio foram de 2,52 MPa para o conglomerado, 1,84 MPa para o arenito muito fino e 1,43
MPa para o arenito médio. Foi realizada uma avaliacdo de intervalos de confianga de valores
de tens&o de adesdo, conforme a distribuicdo t-student. Concluiu-se que ndo apenas a resisténcia
das rochas influencia nessa capacidade de adesdo, mas também a capacidade de absorcéo
d’agua e a porosidade. Maiores valores dessas duas propriedades na rocha favorecem a adeséo
entre os dois materiais. Os valores encontrados em laboratdrio sdo compativeis com dados de

literatura de campo em rochas similares.

Palavras-chave: ancoragem em rocha; tirantes ancorados; grampos; tensédo de adesao;

rochas sedimentares; ensaios de laboratorio.



ABSTRACT

AZEVEDO, M. B. Anchoring in rock: evaluation of bond strength between cement grout
and sedimentary rocks by laboratory tests. 2018. Dissertation (Masters of Engineering) —
Postgraduate Program in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

This dissertation evaluates the determination of the adhesion parameter between cement grout
and rock. This parameter is of great importance on design of two systems frequently executed
that use the technique of anchoring: rock anchors and bolts. Pull out field tests are commonly
carried out to evaluate this bond strength, however, they are normally only economically
feasible during the construction stage. The Composite Cylinder Bond Test (CCBT)
methodology allows the adhesion determination in a simpler and cheaper way, by laboratory
tests using mixed samples of rock and cement grout. Therefore, the CCBT is an interesting
alternative to project definition of adhesion values. In this context, three different sedimentary
lithologies from Cagapava do Sul/RS, Southern Brazil, were studied. The lithologies — called
here as conglomerate, fine sandstone and medium sandstone — belong to Varzinha Formation.
The characterization of these lithologies were made by thin sections and characterization
laboratory tests. The textural classification of the conglomerate was sandy conglomerate, the
fine sandstone was classified as muddy sandstone, and the medium sandstone was classified as
sandstone. In the view of their composition, the fine sandstone was classified as arkose, while
the medium sandstone was classified as lithic arkose. Ninety CCBT tests, besides unconfined
compression tests on rock and cement grout specimens were carried out. The average adhesion
values obtained from laboratory tests were 2,52 MPa for the conglomerate, 1,84 MPa for the
fine sandstone and 1,43 MPa for the medium sandstone. An evaluation of confidence intervals
of adhesion was also carried out, according to t-student distribution. It was concluded that the
adhesion strength was influenced not only by the unconfined compressive strength of the rocks,
but also by their water absorption and porosity. Larger values of these two properties increased
the adhesion between the two materials. The values obtained from laboratory tests are

compatible with literature field data in similar rocks.

Key-words: anchoring in rock; anchors; bolts; bond strength; sedimentary rocks; laboratory

tests.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

As estruturas de contencdo sdo obras fundamentais que visam, por exemplo, conter massas de
solo ou rocha instaveis em cortes e aterros rodoviarios ou ferroviarios, vencer um desnivel de
cotas em um ambiente urbano em espaco reduzido, realizar obras de barragens, entre outras. E
frequente nesse tipo de solugéo o uso de estruturas atirantadas ou grampeadas que utilizam da
técnica de ancoragem no solo ou na rocha. A técnica de ancoragem no terreno também possuli

aplicabilidade na escavacao de tdneis, a fim de auxiliar no suporte do macico.

Essa técnica parte do principio da instalacdo de um elemento de refor¢co (que funciona
normalmente a tragdo), usualmente metélico, envolto por um fluido cimentante, usualmente
nata de cimento, inserido em um furo realizado no maci¢co rochoso ou no solo. Os tirantes
ancorados sdo sistemas formados por elementos incorporados a estrutura ja com cargas
elevadas de tracdo (induzidas por macacos hidraulicos) e, portanto, funcionam de forma ativa
desde a sua incorporagdo. Ja os grampos (algumas vezes denominados em literatura como
sinénimo de chumbadores?) sdo os elementos passivos incorporados com cargas baixas (sem
tensionamento induzido), sendo solicitados nos casos onde permite-se a ocorréncia de
deformac6es do macigo, havendo, entdo, a mobilizac&o de parte ou de toda sua resisténcia ao

arrancamento.

O correto dimensionamento desses elementos estruturais de reforco exige um bom
conhecimento da interacdo entre o fluido cimentante utilizado na ancoragem e o material natural
no qual ele ¢ instalado. No entanto, esses materiais naturais sdo variaveis e a interacdo pode ser
complexa, pois apresentam-se na natureza com texturas e resisténcias mecanicas muito

diferentes, dependendo do contexto geolégico em que estdo inseridos (mineralogia, textura,

! Neste trabalho, a palavra grampo sera utilizada para descrever as ancoragens metalicas envoltas em material
cimentante. O termo chumbador vem da indistria mineira e teve origem em ancoragens com fixagdo mecanica
ou por meio de resinas para sustentagdo de blocos ou paredes de escavagao, com carga transferida a cabeca de
ancoragem.
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estratigrafia, grau de alteracdo, posicdo no perfil, nivel de tensdes, densidade, entre outros
fatores).

Desta forma, s@o necessarios estudos aprofundados para melhor compreender a aderéncia entre
0 material cimentante utilizado e 0 macico a ser estabilizado. A tensdo de aderéncia entre o
fluido cimentante e 0 macico rochoso (ou solo) onde ele € inserido é uma grandeza fundamental
para o dimensionamento de uma estrutura de contencdo que utilize da técnica de ancoragem,
seja ela em forma de tirantes ancorados ou grampos, pois este € um dos principais parametros
de entrada para a verificacdo da estabilidade da contencdo. Este trabalho avaliara essa tensao

de aderéncia entre nata de cimento e rochas sedimentares.

A tensdo de aderéncia Gltima entre o elemento cimentante e 0 macico é denominada
correntemente por s, parametro que deveria sempre ser obtido durante a etapa de definicéo
paramétrica do projeto das ancoragens. No entanto, a obtencdo de gs depende do ensaio de
arrancamento in loco que, para ser realizado, necessita da mobilizacdo de equipamentos
pesados de perfuracdo (perfuratriz, ferramentas de corte, gerador, compressor), injecao (bomba
de injecdo, mangueiras, misturador), sistemas de reacao e equipamentos de medicéo e aplicacdo
da carga de arrancamento (macaco hidraulico, bomba, mandémetro, extensémetro). Trata-se,
portanto, das mesmas atividades realizadas na fase de execuc¢do da obra, 0 que caracteriza um
ensaio em verdadeira grandeza. Assim sendo, ensaios de arrancamento demandam elevados
investimentos para serem realizados na etapa de definicdo paramétrica de projetos (devido a
necessidade de mobilizacdo de equipamentos, materiais € mao de obra exclusivamente para
eles), sendo mais viaveis financeiramente durante a execugdo das obras, visto que j& ha essa

mobilizagdo no local.

Como jarelatado em pesquisas anteriores, a adesao entre a nata de cimento endurecida e a rocha
dependera das caracteristicas mecanicas e texturais do material cortado (perfurado) e das
caracteristicas da ferramenta de perfuragdo. Além disso, o grau de fraturamento do macico
rochoso tem grande influéncia nessa capacidade de aderéncia. Assim, existe uma forte relacéo
entre gs e a adesdo no contato da nata de cimento com o material rochoso e, secundariamente,

com o modo como se realiza o furo.

Durante os estudos de macigos rochosos, amostras cilindricas podem ser obtidas nos locais
onde estdo previstas obras de estruturas de contencao atirantadas ou grampeadas, consolidacdes

de barragens, estabilizacdo de tuneis, ou outras. Estas amostras podem ser extraidas da face de
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um talude, de blocos representativos de uma ruptura recente, ou mesmo de testemunhos
preservados de investigacGes com sondagens rotativas. Outros autores propuseram a utilizacéo
de amostras cilindricas de rocha moldando corpos de prova mistos com o fluido cimentante
(nata de cimento ou resina epoxi, por exemplo), de modo a avaliar a adesdo entre os dois

materiais.

A proposta desta pesquisa envolve estudar o comportamento da adeséo entre nata de cimento e
rocha por meio da metodologia de ensaios de laboratério Composite Cylinder Bond Test
(CCBT), ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS) — tanto das rochas como da nata
de cimento — e outros ensaios para caracterizacdo das rochas. O ensaio CCBT, desenvolvido na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) no inicio da década de 1990, induz a
ruptura do contato nata de cimento-rocha por meio da compressdo simples de amostras
cilindricas mistas, compostas da rocha e do material cimenticio a ser testado, este ultimo
moldado em laboratorio. As amostras rochosas sdo previamente cortadas em dois angulos,
arbitrados em 30° e 45°. Ainda, deve-se verificar as misturas de nata de cimento utilizadas na
moldagem dos corpos de prova mistos quanto a resisténcia deste material. Para isso, corpos de
prova de nata de cimento devem ser confeccionados para ensaios de resisténcia a compressao

simples.

O ensaio CCBT foi utilizado pela primeira vez por Macedo (1993) em rochas efusivas da
Formac&o Serra Geral, tornando possivel a determinacao da resisténcia de contato entre a rocha
estudada e a cimentacdo, por meio de procedimentos simplificados de laboratério. Outros
ensaios foram realizados por Floriano (2014) em rochas areniticas sedimentares das Formacoes
Botucatu e Rio do Rastro. Ambos os trabalhos mostraram resultados de tensdo de adesdo
compativeis com os valores deduzidos de ensaios de arrancamento realizados em campo. Tais
estudos foram realizados tendo a nata de cimento como fluido cimentante. A proposta deste
trabalho é utilizar a metodologia de obtencdo de adesdo de ancoragens em rochas para
diferentes tipos, neste caso arenitos e conglomerados da Formacdo Varzinha, provenientes da

regido de Cacapava do Sul/RS.

Ensaios mais precisos e simples para determinacdo desse parametro objetivam viabilizar
projetos seguros e econdmicos, uma vez que isto possibilita uma diminui¢do de comprimentos
de ancoragem ou fatores de seguranca de projeto devido a previsdo mais ajustada de gs. Isto se

da especialmente em maci¢cos rochosos, uma vez que o custo da ancoragem (perfuracao,
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armadura e injecdo) é o principal item no orcamento de uma estrutura de contencdo ancorada

representando, aproximadamente, 30 a 70% do valor total da obra.

Assim, o0 objetivo da dissertacdo é avaliar a adesdo entre nata de cimento e algumas diferentes
litologias de rochas sedimentares do Rio Grande do Sul, a partir do uso de testemunhos de
sondagem obtidos da investigacdo de uma futura grande escavacao rochosa a ser executada no
municipio de Cagapava do Sul, a fim de estabelecer relagdes entre o tipo da rocha e a tensdo de
adesdo. A criacdo de um banco de dados com esses valores, para diferentes padrdes de rochas,
em conjunto com trabalhos previamente realizados empregando a mesma metodologia, pode

ser utilizada como base em projetos com materiais semelhantes.

Esta dissertagdo se justifica, portanto, ao ampliar os conhecimentos da adeséo do contato da
nata de cimento com macicos rochosos sedimentares, por meio de um ensaio ainda pouco
utilizado para esses fins (CCBT) e que pode trazer melhores previsbes aos projetos de
engenharia geotécnica que envolvam ancoragens utilizando este fluido cimentante nessa familia

de rochas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo é avaliar como a tensdo de adesdo entre nata de cimento
e rocha varia para diferentes rochas sedimentares da Formagdo Varzinha, no estado do Rio
Grande do Sul, em funcéo das caracteristicas das rochas. Os objetivos secundarios em destaque

s80 0s seguintes:

a) revisdo de conceitos de formacéao de rochas sedimentares;

b) revisdo de conceitos de aderéncia em concreto armado e revestimentos

argamassados;
c) revisdo de conceitos de ancoragem de estruturas de contencgéo;

d) determinacdo da granulometria e peso especifico real dos gréos das rochas por

meio de procedimentos padronizados para solos;

e) determinacdo do peso especifico aparente seco e saturado, porosidade aparente
¢ absor¢ao d’agua aparente das rochas por meio de procedimentos padronizados

para rochas;
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f) caracterizagdo composicional, textural e modo de formacéo das rochas por meio
de analise petrografica;

g) determinacdo de valores de resisténcia a compressao simples das rochas

analisadas;

h) determinacéo de valores de resisténcia a compressao simples da nata de cimento
das mesmas misturas realizadas para moldagem dos corpos de prova pela
metodologia CCBT.

1.3 LIMITACOES

Para esta pesquisa, a avaliacdo de adesdo foi feita apenas entre arenitos e conglomerados, da
Formac&o Varzinha, e nata de cimento, confeccionada com cimento Portland Pozolanico CP-
IV-32, com um fator dgua/cimento em massa (a/c) de 0,5. A aplicabilidade para diferentes
rochas deve levar em consideragéo as caracteristicas composicionais e texturais avaliadas aqui.
Ao contrario dos demais trabalhos que utilizaram a metodologia CCBT, ndo houve a
possibilidade de realizar comparagdes com ensaios de arrancamento in loco, visto que nao estéo
previstas obras de contengbes com tirantes ancorados ou grampos nos locais de onde as

amostras foram extraidas.

E fundamental destacar que a metodologia CCBT utilizada neste trabalho n&o objetiva eliminar
a necessidade de ensaios de arrancamento, sendo estes de extrema importancia, pois simulam
as condicdes reais das ancoragens em campo, algo que ndo é totalmente reproduzido em
laboratério na metodologia CCBT. Aspectos como a ruptura progressiva ao longo do
comprimento do elemento ancorado, além do fraturamento e confinamento das rochas ndo sao
reproduzidos pela metodologia. Todavia, a possibilidade de obtengdo de um valor de adeséo
nata-rocha prévio em laboratorio é o grande motivador da continuidade dos estudos dessa

metodologia.
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1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo de mestrado esta dividida em 6 capitulos. Este capitulo 1, que o leitor
acabou de inferir, abordou a introducgéo ao assunto, desde a relevancia do tema até os objetivos

e limitacdes da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, contemplando temas pertinentes ao assunto. No
capitulo 3, a regido de onde foram obtidas as amostras rochosas estudadas € detalhada. A
metodologia aplicada nesta pesquisa, abordando todos os ensaios realizados, é assunto do
capitulo 4, enquanto os resultados finais e sua interpretacdo sd@o expostos no capitulo 5. O
capitulo 6 finaliza o trabalho apresentando as conclus@es. As referéncias bibliograficas citadas
ao longo do trabalho podem ser consultadas apés o capitulo final. Por fim, os apéndices A e B

detalham alguns dados dos ensaios CCBT aqui realizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda a revisao da literatura acerca dos assuntos pertinentes a esta dissertacéao.
Primeiramente, as rochas sedimentares serdo detalhadas e explicadas em termos dos modos de
formacdo, caracteristicas e classificacdes. Posteriormente, o fenbmeno da aderéncia sera
estudado, iniciando com uma analogia com o concreto armado e revestimentos argamassados,
devido ao comportamento ser comparavel ao estudado neste trabalho, passando para a
ancoragem em rocha, abordando tipos de ancoragem, modos de ruptura, distribuicéo de tensdes,

entre outros, e, por fim, o ensaio CCBT sera explanado.

2.1 ROCHAS SEDIMENTARES

Uma vez que a regido em estudo nesta pesquisa estd em uma area de ocorréncia de rochas
sedimentares, é de fundamental importancia a compreensdo dos mecanismos de formagéo e

caracteristicas destas.

A Figura 2.1 mostra, de maneira simplificada, as diferencas entre as trés grandes familias de
rochas (igneas, metamorficas e sedimentares) formadas em diferentes ambientes geoldgicos e
por processos diversificados. Neste trabalho serdo abordadas apenas as rochas sedimentares.

Tipo derochae Processo formador
material-fonte da rocha

IGNEA

Fusdo de rochas na crosta
quente e profunda e no
manto superior

Cristalizagdo
(solidificacao de
magma ou lava)

Granito

SEDIMENTAR
Intempetismo e erosao
das rochas expostas na
superficie

Deposigao,
soterramento
e litificagdo

METAMORFICA

Rochas sob altas
v e em estado sélido
nas profundezas da A J

de novos minerais

crosta e no manto

superior

Rec a0

Gnaisse

Figura 2.1 — Principais familias de rochas (GROTZINGER,;
JORDAN, 2013, p. 76)
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Enquanto as rochas igneas e metamorficas sdo formadas predominantemente em grandes
profundidades e em condigdes de altas pressdes e temperaturas, as rochas sedimentares séo
formadas principalmente na superficie terrestre, em baixas pressdes e temperaturas. Essas
fundamentais diferencas levam a significativas divergéncias nas propriedades fisicas e quimicas
das rochas (BOGGS JUNIOR, 1992).

As rochas sedimentares cobrem aproximadamente 75% da crosta terrestre. Essa area cresceu
progressivamente com o tempo, uma vez que a area coberta por rochas igneas decresceu, devido
aos processos de intemperismo e erosdo (BOGGS JUNIOR, 1992). No que se refere ao volume,
as rochas sedimentares correspondem a apenas 5% da crosta continental, sendo que os demais
95% sdo compostos pelas outras duas familias de rochas. Desta forma, pode-se concluir que as
rochas sedimentares formam uma delgada ldmina que recobre as rochas igneas e metamorficas

nos continentes e assoalhos ocednicos (ANDRADE et al., 2009).

2.1.1 Defini¢ao

Frascé e Sartori (1998, p. 32) definem rochas sedimentares como:

As rochas sedimentares sdo resultantes da consolidacdo de sedimentos, ou seja,
particulas minerais provenientes da desagregagdo e do transporte de rochas
preexistentes, ou da precipitacdo quimica, ou, ainda, de acdo biogénica. Constituem
uma camada relativamente fina (aproximadamente 0,8 km, em média, de espessura)
da crosta terrestre, que recobre as rochas igneas e metamérficas. Os folhelhos, arenitos
e calcérios, nesta ordem, constituem perto de 95% das rochas sedimentares.

Os autores ainda salientam que, por possuirem em geral menor resisténcia mecéanica e serem
muitas vezes friaveis, essas rochas sdo muitas vezes chamadas de rochas brandas, sob a dptica
da Geologia de Engenharia. Na Engenharia Civil, € fundamental o conhecimento de sua
mineralogia, presenca de matriz argilosa, o tipo e 0 modo de distribuicdo do material ligante
(cimento), a porosidade, a permeabilidade e as estruturas presentes, pois estes podem fornecer

embasamento para a compreensdo de suas propriedades mecanicas.

2.1.2 Modo de formacéo

Rochas sedimentares sdo formadas, em grande parte, a partir dos fenbmenos que constituem o
ciclo sedimentar: intemperismo, erosdo, transporte, deposicdo, soterramento e
diagénese/litificacio (BOGGS JUNIOR, 1992; CHIOSSI, 2013; FRASCA; SARTORI, 1998;

Mauricio Birkan Azevedo (mauriciobazevedo@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



33

GIANNINI; MELO, 2009; GROTZINGER; JORDAN, 2013). Essas etapas serdo abordadas

em maiores detalhes nas sec¢des a seguir.

2.1.2.1 Intemperismo, erosdo e transporte

Chiossi (2013) diferencia intemperismo de erosao pelo fato do primeiro ser resultado de acdes
realizadas principalmente por agentes imdveis, enquanto o segundo trata da remocéo e
transporte dos materiais por agentes mdveis, como a dgua e o vento. Ja Grotzinger e Jordan
(2013) atentam para o fato de que os sedimentos e as rochas sedimentares formadas a partir

deles séo produzidos nas etapas superficiais do ciclo das rochas.

O intemperismo é o processo pelo qual as rochas sdo fragmentadas e transformadas em
sedimentos, e pode ser classificado como fisico e quimico. O intemperismo fisico (também
chamado de intemperismo mecanico por alguns autores) € causado por processos que causam
desagregacdo e fragmentacdo das rochas, usualmente devido a variacdo de temperatura
(expanséo e contracdo térmica), congelamento da agua nas fissuras das rochas, liberacdo de
pressdao quando partes mais profundas das rochas ascendem a niveis mais superficiais e
acunhamento por raizes de arvores (este tltimo pode ser classificado como fisico-biolégico).
Forcas fisicas rompem o material original, porém conservam a sua composi¢do. Ja& no
intemperismo quimico, ocorre alteracdo ou dissolucdo dos minerais originais devido a reacdes
quimicas. Uma vez que o ambiente da superficie da Terra € muito diferente do ambiente que a
maioria das rochas se formou, os minerais entram em desequilibrio quando as rochas atingem
a superficie e, por meio de reac6es quimicas, podem formar outros minerais mais estaveis. O
acido carbonico (formado a partir da combinacdo de &gua com diéxido de carbono da
atmosfera) reage com 0s minerais nas rochas, formando novos minerais e sais soltveis. O
principal agente do intemperismo quimico é a agua da chuva, pois ela infiltra e percola nas
rochas, e, em combina¢do com o CO: da atmosfera, se transforma em acida. Outros agentes
importantes do intemperismo quimico sdo gases atmosféricos, especialmente o oxigénio, e 0s
acidos. Salienta-se, ainda, a importancia dos organismos. Algumas das reagfes mais
importantes do intemperismo quimico sdo: dissolucdo, oxidacdo e hidrolise. (DAS, 2012;
GROTZINGER; JORDAN, 2013; TOLEDO et al., 2009; WICANDER; MONROE, 2009). A
reacdo do feldspato potassico com a agua pode resultar em caulinita, por exemplo
(GROTZINGER; JORDAN, 2013). O intemperismo fisico facilita o intemperismo quimico,
uma vez que a fragmentacéo das rochas aumenta a superficie exposta ao ar e a agua (TOLEDO
et al., 2009).
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De acordo com Toledo et al. (2009), a natureza, a velocidade e a intensidade do intemperismo
variam em funcdo do material parental, clima, topografia, biosfera e tempo de exposigéo.

A suscetibilidade ao intemperismo dos diferentes minerais constituintes das rochas de origem
é diferente. Portanto, € comum a ocorréncia de perfis de alteracdo enriquecidos dos minerais
mais resistentes, como 0 quartzo, e empobrecidos (ou até desprovidos) dos minerais mais
suscetiveis a alteracdo, como a olivina. A Tabela 2.1 demonstra a série de Goldich para
estabilidade dos minerais (TOLEDO et al., 2009).

Tabela 2.1 — Quadro demonstrando a Série de Goldich: ordem de
estabilidade dos minerais mais comuns frente ao intemperismo
(adaptado de TOLEDO et al., 2009)

Velocidade de Estabilidade dos
intemperismo minerais
Menor Mais estavel Oxido de ferro (hematita)
Hidroxido de aluminio (gibsita)
Quartzo
Argilominerais
Muscovita
K-feldspato (ortoclasio)
Biotita
Albita
Anfibolio
Piroxénio
Anortita
Olivina
Calcita
Maior Menos estavel Halita

Principais minerais

O clima é o principal fator influenciador do intemperismo, isoladamente. Enquanto o
intemperismo fisico predomina em areas com temperatura e pluviosidade baixas, o
intemperismo quimico é favorecido por temperatura e pluviosidade altas (TOLEDO et al.,
2009).

A topografia é a principal reguladora da velocidade do escoamento superficial da agua pluvial,
logo ela controla a quantidade de agua que se infiltra no terreno. O intemperismo quimico
ocorre com maior intensidade nas regides onde ha boa infiltracdo da 4gua (TOLEDO et al.,
2009).
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A biosfera influencia consideravelmente a qualidade da &gua que promove o intemperismo
quimico. A liberacdo de COzrealizada pela matéria organica em decomposicéo no solo diminui
0 pH das aguas de infiltracdo, o que pode transformar um mineral pouco soltvel, em meios

normais, em muito soltvel, como ocorre com o aluminio (TOLEDO et al., 2009).

O tempo para intemperizar certa rocha é dependente de todos esses fatores explanados acima,
contudo, principalmente, da susceptibilidade dos minerais e do clima (TOLEDO et al., 2009).
Grotzinger e Jordan (2013) apresentam o seguinte resumo, exposto na Figura 2.2, dos fatores

gue mais influenciam o intemperismo e a erosao.

Duragéo do Composigdo mineral Volume de
intemperismo da rocha-matriz Temperatura precipita¢ao Acidez da chuva Topografia
Mais intemperismo, Menos @ Menos Mais {\ Mais Mais erosao,
= = : ’ . ? R ; : ;
erosdo e formagao intemperismo | Intemperismo intemperismo intemperismo menos
de solo (p. ex.: quartzo) | fisico; mais fisico e quimico quimico intemperismo
intemperismo (p. ex.: mais (p. ex.: mais quimico
quimico fragmentacio, dissolugio de
(p. ex.: dissolugao erosao e minerais)
de minerais) .& dissolucdo de £
&| minerais) S
c al S
e S S ~ o
3| g © o g 3
= 2 @ el © X
] S o [} 5 o
= = £ © <
o v & o S 2
o S = = o >
o © < S Q9 =
= = S o)
g = e 2 @ ©
i = £ <
£ © & o
: g : : 2 s
= o S 2 i=
< c &
Menos (= £
intemperismo g &
quimico; mais Menos
intemperismo intemperismo Menos
fisico (p. ex.: fisico e quimico intemperismo
Menos expansao e (p. ex.: menos fisico e quimico
intemperismo, contragdo térmica, fragmentagao, (p. ex.: menos Menos erosdo,
erosdo e Mais intemperismo acunhamento do erosdo e dissolugio dissolugao mais intemperismo
| | formagdodesolo | | (p.ex.:feldspato) | | gelo) || de minerais) | | de minerais) || quimico

Figura 2.2 — Principais fatores que influenciam o intemperismo e a
erosdo (GROTZINGER; JORDAN, 2013, p. 449)

A erosdo é o processo responsavel pelo deslocamento das particulas que resultam do
intemperismo, afastando-as da rocha original. Esse fenbmeno ocorre comumente quando a agua
da chuva desce por um morro, por exemplo (GROTZINGER; JORDAN, 2013).

Os sedimentos resultantes dos processos anteriores podem ser classificados em clasticos ou

detriticos, quimicos e bioguimicos.

As particulas clasticas sdo transportadas e depositadas na forma de sedimentos e variam em

tamanho, desde matacéo e seixo, até areia, silte e argila. Como a maioria dessas particulas é
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formada do intemperismo de rochas comuns, compostas principalmente por silicatos?, 0s
sedimentos formados sdo também chamados de siliciclasticos. A intensidade do intemperismo
é capaz de produzir diferentes conjuntos de minerais em sedimentos provenientes da mesma
rocha matriz. Minerais resistentes ao intemperismo, como 0 quartzo, sdo encontrados
quimicamente inalterados em sedimentos siliciclasticos (GROTZINGER; JORDAN, 2013).

Ja os sedimentos quimicos e bioquimicos, que sdo formados a partir dos produtos do
intemperismo quimico, sdo ions ou moléculas acumuladas nas &guas dos solos, rios, lagos e
oceanos. Essas substancias dissolvidas acabam sendo precipitadas como reacfes quimicas e
bioquimicas. Os minerais mais abundantes desses sedimentos quimicos e bioquimicos sdo 0s
carbonatos, como a calcita, principal constituinte do calcario (GROTZINGER; JORDAN,
2013).

O transporte ocorre quando as particulas sedimentares sdo deslocadas para areas de
acumulacdo. Ventos podem levar os sedimentos de um local mais baixo para outro mais
elevado, porém, a longo prazo, prevalece a forca gravitacional. Outros exemplos de transportes
por gravidade ocorrem nos sedimentos carregados por um rio que desagua no mar ou uma rocha
que cai de um penhasco. As correntes de ar e de dgua S0 0s principais meios de transporte
desses sedimentos, com destaque para bilhdes de toneladas de materiais carregados pelos rios
anualmente (GROTZINGER; JORDAN, 2013).

A forca de uma corrente, diretamente relacionada com sua velocidade, determina o tamanho
das particulas depositadas em cada lugar. Quando ocorre desaceleragdo das correntes de ar ou
agua, essas ndo mais possuem forga para carregar as particulas maiores, que acabam por se
depositar. Ou seja, a forca da gravidade prevalece sobre a forca da corrente, logo, quando o
transporte termina, ocorre a deposicdo. Correntes fortes, de velocidade superior a 0,5 m/s,
carregam cascalhos, comumente em riachos descendo montanhas. Correntes moderadamente
fortes, de velocidade superior a 0,2 m/s e inferior a 0,5 m/s, sdo comuns em rios e depositam
camadas de areia. Correntes fracas, de velocidade inferior a 0,2 m/s, carregam lama composta
por silte e argila, e s&o comuns na planicie de um vale fluvial quando as inundacgdes recuam
vagarosamente ou param de escoar. Assim, as correntes realizam uma selecdo dos sedimentos.

Um sedimento é classificado como bem selecionado quando é composto por particulas de

2 Os silicatos sdo os minerais mais abundantes da crosta e do manto terrestre. Sdo formados por oxigénio e silicio,
elementos quimicos que, juntos, formam mais de 70% da crosta (ANDRADE et al., 2009).
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tamanho predominantemente uniforme, enquanto um sedimento é dito pobremente selecionado
quando contem particulas de diversos tamanhos. Os cascalhos, seixos e gréos de areia, quando
transportados, chocam-se entre si e com o substrato rochoso. A abrasdo resultante causa
diminuicdo do tamanho das particulas e suaviza suas arestas e pontas, conforme a Figura 2.3
(GROTZINGER; JORDAN, 2013).

Distancia do transporte
Moderada Longa

/"/ o~
: VY" pe
e -« —> —>
e b 7 w 3 y
~ ~ 1 ~ o
< i _
‘\% 2 o g ‘ et
g o
Maior, Menor,
mais anguloso mais arredondado

Figura 2.3 — Abrasdo durante o transporte das particulas
(GROTZINGER; JORDAN, 2013, p. 126)

2.1.2.2 Deposicao, soterramento, diagénese/litificacdo

Quando o agente transportador perde intensidade, ocorre a deposi¢do (ou sedimentacdo) das
particulas sedimentares em areas de acumulagdo. Em ambientes aquaticos, ocorre a formacédo
de precipitados quimicos e conchas de organismos mortos, que sdo quebradas e depositadas. O
local onde os sedimentos sdo depositados é chamado de ambiente de sedimentacédo, e é
caracterizado por uma combinacdo particular de condicdes climaticas e processos fisicos,
quimicos e bioldgicos (GROTZINGER; JORDAN, 2013).

Os autores supracitados classificam os ambientes de sedimentacdo como: continentais,
costeiros e marinhos. Esses ambientes e suas subdivisdes podem ser identificados na Figura
2.4. Ainda, os ambientes de sedimentacdo podem também ser classificados em fungdo dos
sedimentos que neles se encontram: siliciclasticos e quimicos/bioquimicos. Os ambientes de
sedimentacdo siliciclasticos incluem tanto ambientes continentais quanto ambientes costeiros,
que servem de transicdo entre ambientes continentais e marinhos. Essa categoria também é
composta por ambientes oceénicos da plataforma continental, da margem continental e do

assoalho oceanico profundo, onde areias e lamas siliciclasticas sdo depositadas.
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Frequentemente, os sedimentos desses ambientes sdo denominados de terrigenos para indicar
sua origem do continente. J& os ambientes quimicos/bioquimicos sdo caracterizados pela
precipitacdo quimica e bioquimica e classificados como carbonaticos, silicosos e evaporiticos.

: Processos
Localizagao orgénicos e
geogrdficae Meice organismos
posicionamento agente de que modificam
na placa tectonica transporte os sedimentos s

L Ambiente de sedimentagdo

l Sedimentos depositados |

0 Margem continental/talude

e

Ambientes continentais

Agente de transporte Correntes lacustres, ondas Correntes fluviais Vento Gelo, 4gua de degelo

Sedimentos Areia e lama, precipitados Areia, lama e cascalho Areia e pd Areia, lama e cascalho
salinos em climas éridos

Clima Arido a umido Arido a Gmido Arido Frio
Processos orgénicos Organismos de dgua Matéria organica em Pouca atividade Pouca atividade
doce e precipitados depésitos lamosos de organica organica
inundagao
| Ambientes costeiros Delta Praia Planicies de maré
Agente de transporte Correntes fluviais, ondas Ondas, correntes de maré Correntes de maré
Sedimentos Areia e lama Areia e cascalho Areia e lama
Clima Arido a imido Arido a Gmido Aride 2 tmido
Processos organicos Soterramento de Pouca atividade organica Organismos misturados
detritos vegetais aos sedimentos
ST inh 8 9 10 ’ : &l Margem
ientes marinhos Mar profundo Plataforma continental il Recifes orgénicos continental/talude
Agente de transporte Correntes oceanicas Ondas e marés Ondas e marés Correntes oceanicas
Correntes de turbidez eondas
Sedimentos Lama e areia Areia e lama Organismos calcificados Lama e areia
Processos organicos Deposigao de restos Deposicao de restos Secrecao de carbonatos Deposicao de restos
de organismos de organismos por corais e outros de organismos
organismos

Figura 2.4 — Diferentes ambientes de sedimentacdo (GROTZINGER,;
JORDAN, 2013)
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Devido & deposicdo de camadas de sedimentos de tamanhos variados umas sobre as outras, as
rochas sedimentares séo caracterizadas por acamamento ou estratificacdo. Todas as formas de
acamamentos e outras superficies formadas durante a deposicao sao denominadas de estruturas
sedimentares. Essa estratificacdo €, usualmente, horizontal e constituida de camadas de
espessura variavel (de milimetros a metros). Essas camadas se diferem umas das outras por
rochas de diferentes texturas, composicdes, cores ou uma combinagdo dessas caracteristicas.
Todavia, alguns acamamentos sdo formados em angulos elevados com a horizontal. Os arenitos,
em geral, possuem estratificacdo cruzada, caracterizada por conjuntos de materiais
estratificados, depositados pelo vento ou pela &gua, onde as laminas formam angulos de até 35°
com a horizontal. A estratificacdo gradacional é outra forma dessas camadas se organizarem,
caracterizada pelo decréscimo para cima no tamanho dos gréos, ou seja, estratos mais finos se
depositam acima de estratos com particulas mais grosseiras (GROTZINGER; JORDAN, 2013;
WICANDER; MONROE, 2009).

Ap0s sua deposicdo, os sedimentos passam pelo processo de soterramento, quando sequéncias
de camadas de sedimentos se acumulam, ocorrendo compactacao das sucessivas camadas. A
seguir, o depdsito sedimentar passa por um conjunto de transformacdes em resposta as novas
condicdes, definido como diagénese (GIANNINI; MELO, 2009; GROTZINGER; JORDAN,
2013).

A diagénese é um fendmeno de adaptacdo as diferentes condicdes fisicas (temperatura e
pressdo) e quimicas (pH, pressao de agua), que transforma sedimentos em rochas sedimentares.
Agentes e respostas diagenéticas podem envolver aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos. A
compactacdo e a cimentacdo sdo 0S principais processos desta etapa, caracterizada pela
litificagdo dos sedimentos (GIANNINI; MELO, 2009; GROTZINGER; JORDAN, 2013). De
acordo com Tucker (2001), a diagénese inicia imediatamente ap0s a deposicdo e se prolonga
até o metamorfismo comecar a predominar, isto ocorre quando as reag¢fes sdo resultantes de

elevadas temperaturas (acima de 150 a 200°C) ou pressdes.

Outros processos diagenéticos importantes sdo a dissolucéo e a recristalizacdo (GIANNINI;
MELLO, 2009; TUCKER, 2001). Segundo Boggs Junior (1992), o processo de dissolucéo
consiste da remocdo em solucdo de todo ou de parte de um mineral previamente existente.

Giannini e Mello (2009) definem recristalizacdo diagenética como as modificacdes da
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mineralogia e textura cristalina de componentes sedimentares pela agao de solucdes intersticiais

em condigdes de soterramento.

A cimentacdo é uma mudanc¢a quimica que ocorre quando os minerais dissolvidos na agua
subterranea precipitam nos poros entre as particulas sedimentares, podendo uni-las
quimicamente e diminuir a porosidade. Os cimentos mais comuns em rochas sedimentares sao
os silicosos, os carbonéticos, os férricos e ferrosos e os aluminossilicéticos. J& a compactacéo,
principal mudanca da diagénese fisica, corresponde ao decréscimo de volume e porosidade dos
sedimentos pelo peso dos sedimentos sobrepostos. As argilas, por exemplo, se compactam
muito sob efeito da sobreposicdo de camadas podendo reduzir de 60% para 20% de dgua nos
poros (GIANNINI; MELO, 2009; GROTZINGER; JORDAN, 2013; WICANDER; MONROE,
2009). Portanto, a compactacdo € comumente suficiente para litificacdo dos sedimentos mais
finos, porém, para a maioria dos sedimentos mais grosseiros, a cimentacdo se faz necessaria
para ocorrer esse processo (WICANDER; MONROE, 2009).

A cimentacdo é a principal responsavel por diminuir a porosidade em arenitos, sendo que 0s
cimentos mais comuns nessas rochas sdo quartzo, calcita e argilominerais (ADAMS et al.,
1984; TUCKER, 2001). Grotzinger e Jordan (2013) destacam que, nos arenitos, algumas vezes
o0 carbonato de calcio precipita como calcita, sendo o principal responsavel pela cimentacdo de

areias.

Segundo Tucker (2001), a compactagéo inicia com poucos metros de profundidade, tornando o
empacotamento dos grdos mais fechado, e, eventualmente, chega a milhares de metros,
ocasionando dissolucdo por presséo e interpenetragdo de grdos. Uma ilustragéo de compactacao

e cimentacdo pode ser visualizada na Figura 2.5
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Figura 2.5 — A compactacéo e a cimentacdo no processo de diagénese
(GROTZINGER; JORDAN, 2013, p. 135)

Os componentes deposicionais (primarios) de um agregado sedimentar (rocha ou depdsito
inconsolidado) sdo arcabouco, matriz e porosidade primaria. O arcabouco corresponde a fracao
clastica principal, que origina o nome da rocha, e as fragdes mais grossas que essa. A matriz é
composta pelo material clastico mais fino, ou seja, em um arenito, por exemplo, a matriz é
constituida por grdos menores que 0,062 mm. Por fim, a porosidade primaria refere-se ao
volume, geometria e distribuicdo de poros que o0 agregado sedimentar possuia no momento da
deposicédo e abrange tanto a porosidade intergranular quanto intragranular. J& os componentes
diagenéticos (secundarios) séo classificados em porosidade secundaria e cimento, e sdo aqueles
componentes surgidos durante a diagénese. A porosidade secundaria é desenvolvida pelos
processos de dissolugdo e fragmentacdo dos gréos e cimentos (GIANNINI; MELO, 2009;
TUCKER, 2001). Conforme Boggs Junior (1992), cimentos sdo minerais autigénicos que
preenchem espagos que previamente eram poros, podendo até mesmo serem maiores que esses
poros. Porém, minerais autigénicos também podem cristalizar nos poros durante a diagénese e
ndo atuar como cimento. Portanto, a diagénese afeta a porosidade podendo causar tanto sua

diminuicdo (por cimentagdo e compactacdo) como aumento (por dissolucao).

De acordo com Tucker (2001), em arenitos, a porosidade priméaria é predominantemente

intergranular. De maneira geral, a porosidade primaria é maior quanto maior for o tamanho dos
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graos, melhor selecionados forem os sedimentos, mais frouxo for o empacotamento e menor o

contetdo de argila.

Processos diagenéticos podem modificar consideravelmente um sedimento, em termos de
composicdo e textura, e, em casos raros, até mesmo estruturas originais podem ser
completamente destruidas. Esses eventos podem ainda alterar a porosidade e permeabilidade
dos sedimentos (TUCKER, 2001).

A diagénese pode ser classificada em estagios associados a alteracbes em condigdes de
soterramento progressivo. A eodiagénese ocorre em profundidades rasas, envolvendo intervalo
de profundidade sob influéncia das condi¢bes geoquimicas do ambiente sedimentar. Ja a
mesodiagénese corresponde a profundidades maiores que 3.000 metros. Define-se ainda por
telodiagénese a retomada de condi¢Oes de pequeno soterramento, por soerguimento tectonico
no ambito de um ciclo sedimentar completo (CHOQUETTE; PRAY?, 1970; SCHMIDT;
MCDONALD?*, 1979 apud GESICKI, 2007). Entretanto, Morad et al. (2000) consideram que
a mesodiagénse inicia-se a 2.000 metros de profundidade e a temperaturas superiores a 70°C.
Estas condi¢des coincidem com o inicio da compactagdo quimica, reagdes de transformacao de
argilominerais, cimentacao por quartzo e substancial alteracao térmica de matéria organica. Os
autores afirmam que a mesodiagénese pode ser dividida em rasa e profunda, pelo fato de
envolver grande variedade de modificacdes ligadas a condices fisico-quimicas especificas. A
rasa varia entre 2.000 e 3.000 metros de profundidade e temperaturas de 70 a 100°C, enquanto
a profunda refere-se a profundidades maiores que 3.000 metros e temperaturas maiores que
100°C. Segundo Tucker (2001), dois processos diagenéticos fortemente dependentes da

profundidade sdo a compactacgéo e a dissolugéo por pressao.

A Figura 2.6 ilustra um esquema resumido de formagéo das rochas sedimentares.

3 CHOQUETTE, P. W.; PRAY, L. 1970. Geologic nomenclature and classifications of porosity in sedimentary
carbonates. AAPG Bull., 54, p. 207-250. 1970.

4 SCHMIDT, V.; MCDONALD, D. A. Texture and recognition of secondary porosity in sandstones. SEPM
Special Publication, 26, p. 209-225. 1979.
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Figura 2.6 — Esquema de formac&o de rochas sedimentares
(GROTZINGER; JORDAN, 2013, p. 78)

2.1.3 Classificacdo de acordo com os sedimentos de rochas siliciclasticas
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As rochas sedimentares sdo classificadas em funcéo dos sedimentos que as dao origem, sendo,

portanto, diferenciadas em rochas clasticas ou detriticas (ou ainda, siliciclasticas) e quimicas e
bioguimicas (ABNT, 1995; CHIOSSI, 2013; GROTZINGER; JORDAN, 2013). Como este

trabalho aborda exclusivamente as rochas siliciclasticas, estas sdo o foco desta se¢do. Segundo

a NBR 6502 (ABNT, 1995), essas rochas sdo classificadas conforme sua granulometria,

enquanto que as quimicas e bioquimicas sdo classificadas de acordo com sua composicao

quimica.

As rochas sedimentares siliciclasticas sdo formadas a partir de detritos, como areia e cascalho.

Todas elas possuem textura clastica, ou seja, compostas de particulas ou fragmentos,

conhecidos como clastos, provenientes do intemperismo de rochas pré-existentes (igneas,

metamorficas ou sedimentares). A principal diferenciacdo que se faz dentro dessa classe de

rochas sedimentares é fungcdo do tamanho das particulas: grosseiras (dimensdo de cascalho),

medias (dimensdo de areia) e finas (dimenséo de silte e argila) (ADAMS et al., 1984;
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GROTZINGER; JORDAN, 2013; TUCKER, 2001; WICANDER; MONROE, 2009). Mais de
75% do total de sedimentos e rochas sedimentares da crosta terrestre € formado por sedimentos
e rochas sedimentares siliciclasticas (GROTZINGER; JORDAN, 2013; WICANDER,;
MONROE, 2009).

Um resumo dessas rochas sedimentares siliciclasticas é apresentado no quadro da Tabela 2.2,
sendo abordadas com maiores detalhes nas proximas se¢des. A Figura 2.7 também ilustra
exemplos de sedimentos e das respectivas rochas sedimentares siliciclasticas formadas a partir

deles.

Tabela 2.2 — Quadro de classificacdo de rochas sedimentares
siliciclasticas (adaptado de WICANDER; MONROE, 2009)

Classificacdo de Rochas sedimentares siliciclasticas

Nome e tamanho do

. Descrigéo Nome da rocha
sedimento
Cascalho (> 2 mm) Partl'cglas arredondadas de cascalho Conglom_erado
Particulas angulares de cascalho Brecha sedimentar
. Principalmente areia de quartzo Arenito de quartzo
Areia (1/16 -2 mm) Quartzo com > 25% de feldspato Arc6seo
Principalmente silte Siltito
Lama (< 1/16 mm) Silte e argila Lamito* Lutitos
Principalmente argila Argilito

* Os lamitos e argilitos que séo friaveis, significando que eles se rompem ao longo de planos
rigorosamente espacados, sao normalmente chamados de folhelhos

Fino E : e e > Grosso

Arenito

Folhelho

Figura 2.7 — Sedimentos e respectivas rochas sedimentares formadas a
partir desses em funcgdo do tamanho dos grdos (GROTZINGER;
JORDAN, 2013, p. 135)
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A classificacdo de Uden-Wentworth separa os sedimentos identificados na Tabela 2.2 em um
maior nimero de subdivisfes (classes). Esta classificacdo pode ser verificada na Tabela 2.3
(ADAMS et al, 1984; GIANNINI; MELLO, 2009; TUCKER, 2001).

Tabela 2.3 — Escala granulométrica de Uden-Wentworth (adaptado de
ADAMS et al., 1984; GIANNINI; MELLO, 2009; TUCKER, 2001)

Intervglo No_me do Classe
granulométrico (mm) Sedimento
> 256 Matacéo
256 - 64 Cascalho Bloco ou calhau
64 -4,0 Seixo
4,0-20 Granulo
2,0-1,0 Areia muito grossa
1,0-0,50 Areia grossa
0,50 - 0,250 Areia Areia média
0,250 - 0,125 Areia fina
0,125 - 0,062 Areia muito fina
0,062 - 0,031 Silte grosso
0,031 -0,016 Silte Silte médio
0,016 - 0,008 Silte fino
0,008 - 0,004 Silte muito fino
< 0,004 Argila Argila

Arenitos, conglomerados e brechas sedimentares sdo formados por grdos detriticos, que
formam o arcabouco, matriz de finos localizada entre os gréos, além de minerais autigénicos e
cimento precipitados depois da deposicdo dos sedimentos, durante a diagénese. Os graos
detriticos de rochas sedimentares siliciclasticas podem ser separados em seis categorias:
fragmentos de rochas, quartzo, feldspato, micas e argilas, minerais pesados e outros
constituintes. O quartzo é o mineral mais abundante em arenitos, sendo que um arenito possui
em média 65% de quartzo, podendo chegar a praticamente 100% em alguns casos (TUCKER,
2001). Segundo Adams et al. (1984), quartzo, feldspato e fragmentos de rochas pré-existentes
sd0 0s principais componentes dos grdos de rochas sedimentares siliciclasticas.
Adicionalmente, a matriz pode ser formada por finos oriundos do intemperismo da rocha

original, como argilominerais.

A selecdo dos graos de uma rocha é definida como a medida do desvio padrdo, ou seja, 0

espalhamento da distribui¢do dos tamanhos dos gréo, sendo este um dos pardmetros mais Uteis,
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pois fornece um indicativo da eficiéncia do meio de deposicdo em separar graos de diferentes
classes (TUCKER, 2001).

2.1.3.1 Rochas sedimentares siliciclasticas de grao grosseiro

O sedimento mais grosso é denominado de cascalho e possui particulas com mais de 2 mm de
diametro, incluindo seixos, calhaus e matacfes. A partir desses sedimentos formam-se o
conglomerado e a brecha sedimentar. A diferenca entre essas duas rochas esta exclusivamente
no formato das particulas. Enquanto o conglomerado é formado por cascalho arredondado, a
brecha sedimentar é formada por cascalho angular. Pelo fato das particulas de cascalho se
tornarem arredondadas rapidamente durante seu transporte, a ocorréncia de conglomerados é
muito mais comum do que brechas sedimentares, sendo estas de rara ocorréncia. Ademais,
devido a energia considerdvel necessaria para transportar o cascalho, conglomerados sdo
normalmente encontrados em leitos de coOrregos e praias. Ja a ocorréncia de brechas
sedimentares € um indicador de que a distancia de transporte ndo foi grande, usualmente de
poucos quilémetros (CHIOSSI, 2013; GROTZINGER; JORDAN, 2013; WICANDER;
MONROE, 2009).

Conglomerados formados por clastos de diversos tipos sdo denominados polimiticos, enquanto
os formados por clastos de um unico tipo sdo classificados como oligomiticos (TUCKER,
2001).

2.1.3.2 Rochas sedimentares siliciclasticas de grdo medio

O sedimento de granulometria intermediaria, cujo diametro varia entre 0,062 mm e 2 mm, é
denominado de areia. Esses sedimentos podem ser transportados por correntes moderadas,
como as dos rios, ondas nos litorais e ventos que sopram a areia nas dunas. A litificacdo destes
sedimentos produz a rocha sedimentar denominada de arenito, que pode ser encontrada em
antigos ambientes sedimentares, como leito de cérregos, dunas de areia, praias, ilhas de
barreira, deltas e plataforma continental (GROTZINGER; JORDAN, 2013; WICANDER,;
MONROE, 2009).

Os sedimentos de tamanho médio ainda podem ser subdivididos em finos, médios e grossos. O
tamanho desses gréos € um forte indicativo da forca da corrente que os transportou e do tamanho
dos cristais erodidos da rocha-matriz. Uma areia bem selecionada possui todos os gréos de

tamanho proximo ao tamanho médio, enquanto uma areia pobremente selecionada possui
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muitos grdos maiores ou menores que o tamanho médio. Assim como nos sedimentos
grosseiros, 0s graos de areia sofrem abrasdo e arredondamento durante o transporte, portanto
areias de grdos angulosos indicam que a distancia percorrida foi pequena (GROTZINGER,;
JORDAN, 2013).

Os arenitos podem ser classificados em quatro grupos principais, de acordo com sua textura e
mineralogia: quartzarenito, arcoseo, arenito litico e grauvaca. A mineralogia dos arenitos pode
ser um bom indicio da area que foi erodida para produzir os grdos (GROTZINGER; JORDAN,
2013; TUCKER, 2001). Wicander e Monroe (2009) salientam que é usual, sob a dptica da
Geologia, classificar os arenitos de acordo com o contetdo mineral. Diagramas ternarios para
classificacdo composicional, como os de Dott Junior (1964) e Folk (1968), baseados na
composicdo mineraldgica, sdo amplamente utilizados para caracterizar essas rochas. A
classificacdo composicional de Folk (1968) consiste em um triangulo onde os vertices
correspondem as fracbes de quartzo, feldspato e de fragmentos de rochas presentes no
arcabouco dos arenitos. De acordo com Tucker (2001), arenitos contém fragmentos de outras
rochas, todavia a maior parte de seus graos é formada por cristais individuais, principalmente

de quartzo e feldspato.

Além da classificacdo composicional, baseada em contetdo mineraldgico, existe a classificacdo
textural, também aplicével para rochas siliciclasticas de gréos grosseiros e finos. Esta é baseada
no tamanho dos grdos do arcabougo e matriz que compdem a rocha sedimentar siliciclastica,
separados em cascalho, areia e lama. Tanto a classificacdo composicional como a textural

empregadas nesta pesquisa sdo de autoria de Folk® (1968).

O quartzarenito possui quase exclusivamente graos de quartzo devido ao extenso intemperismo
que ocorreu antes e durante o transporte dos sedimentos, removendo todos 0s minerais, exceto
0 quartzo, o mais estavel. Além disso, usualmente os grdos sdao bem selecionados e
arredondados (GROTZINGER; JORDAN, 2013; TUCKER, 2001). E a classe de arenito de
mais elevada maturidade composicional, em consequéncia do amplo intemperismo na area de
origem e provavel longa distancia de transporte a que os grdos foram submetidos (TUCKER,

2001). O teor de quartzo para um arenito ser classificado nessa categoria é de, no minimo, 95%

5> O diagrama ternario de Folk (1968), para classificacdo textural, é idéntico ao publicado anteriormente pelo
mesmo autor em Folk (1954). No entanto, utilizou-se a referéncia de 1968 por esta ser uma publicacdo mais
conhecida e mais utilizada como referéncia em outros trabalhos.
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(ADAMS et al., 1984; FRASCA; SARTORI, 1998; TUCKER, 2001). Essas rochas usualmente
possuem coloracdo branca ou avermelhada, fornecida pela finissima pelicula de
oxidos/hidroxidos de ferro que recobre os grdos. A cimentacdo é devida a silica, carbonato e
outros, conforme Figura 2.8 (BOGGS JUNIOR, 1992; FRASCA; SARTORI, 1998). Também
destaca-se a presenca comum de crescimentos de quartzo como cimentacdo (TUCKER, 2001).
De acordo com Boggs Junior (1992), usualmente esta classe possui alto grau de cimentagéo,

porém também podem ser encontradas de forma fridvel e porosa.

Figura 2.8 — Quartzarenito: graos de quartzo (Q) cimentados por
carbonato (calcita — C). Polarizadores cruzados (FRASCA,
SARTORI, 1998, p. 20)

O arcoseo, também denominado algumas vezes de arenito feldspatico, € composto por no
minimo 25% de feldspato. O teor de feldspato deve ser superior ao de fragmentos de rochas
(BOGGS JUNIOR, 1992; GROTZINGER; JORDAN, 2013; TUCKER, 2001). Possui gréos
mais angulares e menos selecionados que 0s quartzarenitos, e € derivado de terrenos graniticos
e metamorficos rapidamente erodidos, onde o intemperismo fisico é predominante sobre o
quimico (GROTZINGER; JORDAN, 2013). Frasca e Sartori (1998) ainda comentam que
fragmentos de rochas e micas detriticas podem estar presentes, assim como matriz de finos e
cimento em até 15%. A cor avermelhada é devida a presenca de Oxidos de ferro. De acordo com
Tucker (2001), os arcoseos suportados pelos grdos sdo cimentados por calcita e quartzo,
enquanto os demais, por uma matriz, usualmente com alto teor de caulinita. Além do teor
significativo de feldspato (podendo chegar comumente a 50%), essas rochas apresentam um
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teor elevado de quartzo e um pouco de fragmentos de outras rochas. Evidentemente, arc6seos
sdo derivados de rochas ricas em feldspato, particularmente feldspato potéassico, como alguns
granitos e gnaisses. O feldspato potassico® predomina nessas rochas, principalmente o

microclinio.

O arenito litico, conforme Grotzinger e Jordan (2013): “[...] contém muitos fragmentos
derivados de rochas de textura fina, predominantemente folhelhos, rochas vulcénicas e rochas
metamorficas de gréo fino.”. Segundo Boggs Junior (1992), essa classe de arenitos possui alto
teor de fragmentos de rochas ndo estaveis. A coloracdo é normalmente cinza claro a cinza
escuro. Tucker (2001) afirma que, para uma rocha ser classificada como um arenito litico, deve
possuir mais que 25% de fragmentos de rochas e este teor deve ser superior a porcentagem de
feldspato. Essa classe corresponde a aproximadamente 20 a 25% do total de arenitos. A
cimentacdo ocorre usualmente por calcita e quartzo, além de ser comum a presenca de argilas
autigénicas. De acordo com Adams et al. (1984), os arenitos liticos podem ser classificados
conforme a origem dos fragmentos de rochas, estes provenientes de rochas sedimentares,

metamorficas ou igneas.

A grauvaca é composta de fragmentos rochosos e grdos angulares de quartzo e feldspato
formando uma mistura heterogénea. Uma matriz argilosa de gréos finos envolve os graos
arenosos. Essa matriz ¢ formada, em sua maioria, por alteracdo quimica, compactacéo e
deformacgé@o mecanica de fragmentos de rochas relativamente moles, por exemplo, folhelhos e
rochas vulcanicas, apos soterramento profundo da formacdo arenitica (GROTZINGER;
JORDAN, 2013). A matriz é constituida de clorita, sericita e grdos, de tamanho de silte, de
quartzo e feldspatos. A coloragio dessas rochas usualmente é cinza-escura e preta (FRASCA,;
SARTORI, 1998; TUCKER, 2001). Na fracdo areia, o quartzo predomina sobre feldspato e
fragmentos de rochas. A grauvaca pode ser definida como uma rocha transicional entre arenitos
e lamitos (TUCKER, 2001). Ainda, para um arenito ser classificado nessa categoria, deve
conter no minimo 15% de matriz de finos (ADAMS et al., 1984; TUCKER, 2001).

& O feldspato potassico ¢ muito mais comum do que o plagioclasio em arenitos porque possui maior estabilidade
quimica (portanto é mais dificil de ser intemperizado na area de origem), além de ser mais comum em rochas
continentais, que sdo a origem de muitos arenitos (TUCKER, 2001).
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A Figura 2.9 mostra as quatro classes de arenitos citadas, ilustrando seus graos e os locais de

possivel ocorréncia.

Arenito litico: rico Arcézio: Quartzarenito: Grauvaca: -
predominancia da matriz
e e
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Leques do 1mm
assoalho submarino

Figura 2.9 — Principais tipos de arenitos e locais de possivel
ocorréncia (GROTZINGER; JORDAN, 2013, p. 140)

2.1.3.3 Rochas sedimentares siliciclasticas de grao fino

As rochas sedimentares siliciclasticas de gréo fino apresentam aproximadamente 75% da massa
total de rochas sedimentares da crosta terrestre. As particulas que d&do origem a essas rochas
apresentam diametro menor do que 0,062 mm e variam muito em sua composi¢do mineralégica.
O silte origina o siltito, a lama origina o lamito e o folhelho, enquanto a argila origina o argilito
(GROTZINGER; JORDAN, 2013).

O siltito é composto principalmente por particulas de diametro entre 0,0039 mm e 0,062 mm e
possui aparéncia semelhante a dos lamitos e arenitos de grdos muito finos. A lama é um
sedimento clastico, misturado com agua, de tamanho de argila ou silte, podendo ser formada
pela combinagdo dos dois. Sua litificagdo produz lamitos e folhelhos. Lamitos s&o macicos e
apresentam laminagé&o incipiente ou nenhuma, a estratificacdo pode ficar bem marcada quando
os sedimentos se depositam, mas é perdida por bioturbacdo. Folhelhos s&o formados a partir de

Mauricio Birkan Azevedo (mauriciobazevedo@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



51

silte e de argila, esta ultima causa facilidade de rompimento da rocha ao longo dos planos de
acamamento. Finalmente, os argilitos sdo compostos exclusivamente por particulas de tamanho
argila, estas menores que 0,0039 mm (GROTZINGER; JORDAN, 2013).

2.1.4 Morfologia e fabrica dos gréos de rochas siliciclasticas

A textura sedimentar envolve aspectos relacionados a morfologia e fabrica dos graos, além das
considerac@es a respeito de tamanho dos graos ja relatadas. Os aspectos da morfologia dos
grdos sdo: formato, esfericidade e arredondamento. Ja a fabrica refere-se a orientacgéo,
empacotamento e contato entre eles (BOGGS JUNIOR, 1992; TUCKER, 2001). Enquanto a
morfologia refere-se as propriedades individuais dos gréos, a fabrica refere-se as caracteristicas
texturais da unido dos graos (BOGGS JUNIOR, 1992).

O formato de um gréo é medido por meio de diversas razdes envolvendo os eixos mais longos,
intermediarios e mais curtos. A esfericidade ¢ a medida do quanto o formato do grdo se
aproxima de uma esfera. J& o arredondamento é caracterizado pela curvatura dos vértices do
grdo e pode ser classificado em seis categorias, conforme a Figura 2.10 (BOGGS JUNIOR,
1992; TUCKER, 2001).

PO

Alta esfericidade

Baixa esfericidade

0 muito T Angular 2 Sub-angular 3 Sub- 4 Arredondado® Bem- 6
| angular arredondado arredondado

Figura 2.10 — Categorias de arredondamento dos gréaos, para cada
categoria € demonstrado um exemplo de grdo de baixa esfericidade e
de alta esfericidade (adaptado de Pettijohn et al., 1987)

Muitos arenitos e conglomerados possuem orientacédo preferencial ao longo de eixos na mesma
direcdo. Esta orientacdo é resultado da interacdo entre 0 meio de transporte e 0 sedimento
(TUCKER, 2001).
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O empacotamento dos gréos afeta a porosidade e a permeabilidade, uma vez que é muito
dependente do tamanho, formato e sele¢do dos graos. Usualmente, quando a porosidade é alta,
0 empacotamento € menos apertado e se aproxima de empacotamento cubico de esferas. Por
outro lado, se a porosidade é baixa, 0 empacotamento é, normalmente, mais apertado em um
arranjo romboédrico. Grdos pobremente selecionados possuem empacotamento mais apertado
e, portanto, permeabilidade mais baixa, uma vez que 0s grados menores preenchem os espacos
deixados pelos graos maiores (TUCKER, 2001).

Os tipos mais comuns de contato entre grdos sdo: pontual, concavo-convexo e suturado. O
contato pontual ocorre quando grdos tocam uns nos outros, dando ao sedimento uma fabrica
suportada pelos graos. Contatos concavo-convexo sao caracterizados quando um grao penetra
no outro e contato suturado € identificado quando ha interpenetracdo mutua entre os gréos. Cabe
ressaltar que, quando a matriz é abundante, os grdos podem néo estar em contato uns com os
outros, mas sim dispersos nela, ou seja, 0s graos sao suportados pela propria matriz (TUCKER,
2001). Boggs Junior (1992) e Pettijohn et al. (1987) acrescentam ainda os contatos longos,

caracterizados por linhas de contato.

A Figura 2.11 ilustra caracterizacdes de fabrica dos grdos, descritas nos paragrafos acima.

(a) Empacotamento ctibico (b) Empacotamento romboédrico (c) Contatos pontuais (d) Contatos
(48% de porosidade) (26% de porosidade) concavo-convexo

(e) Contatos suturados (f) Orientac#o preferencial dos (g) Fabrica suportada pelos (h) Fébrica suportada pela
grdos graos matriz
Figura 2.11 — Fabrica dos grdos nos sedimentos: empacotamento,
contato e orientacéo de graos e relaces grdo-matriz (adaptado de
TUCKER, 2001)
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2.1.5 Classificacdo de acordo com a resisténcia

Os conceitos de classificacdo abordados nessa secdo se aplicam ndo apenas para rochas

sedimentares, mas também para as outras familias de rochas.

A resisténcia ao cisalhamento de rochas brandas depende ndo apenas da propria resisténcia da
rocha, mas também, e com maior importdncia, da orientacdo, densidade, formato e
preenchimento das juntas (HOBST; ZAJIC, 1977).

A classificacdo pode ser feita tanto em termos amostrais como do maci¢o rochoso. Dentre as
diversas classificacdes de macigos rochosos, destacam-se a Rock Mass Rating (RMR), de
Bieniawski’ (1973, apud BIENIAWSKI, 1989) e Q-System, de Barton et al.® (1974, apud
BIENIAWSKI, 1989). Do ponto de vista de estabilidade de taludes rochosos e escavacoes,
essas classificacBes sdo essenciais para verificar a qualidade do macico. De acordo com Pinho
(2003), um macico rochoso pode ser considerado de baixa resisténcia quando a propria rocha
possuir baixa resisténcia, ou quando um elevado nimero de fraturas ou outras descontinuidades
conduzirem o comportamento do macico a ser de baixa resisténcia, mesmo que as rochas
tenham resisténcia mais elevada. De acordo com Bieniawski (1989), tanto as propriedades da

rocha intacta quanto do maci¢o rochoso séo importantes e devem ser avaliadas.

No entanto, o foco desse trabalho é a verificacdo da adesdo entre rocha e nata de cimento,
portanto, atencdo sera dada para classificacGes baseadas na resisténcia a compressao simples
de amostras. O interesse aqui é o da caracterizacdo do fenbmeno de adesdo entre nata de
cimento e diferentes litologias sedimentares, sendo que estudos de macicos rochosos devem ser

realizados nos locais onde se pretende realizar obras de estabilizacdo de maci¢os rochosos.

Diversas classificagdes com base na resisténcia a compressao simples (uniaxial) foram
propostas por diferentes autores, conforme pode ser verificado na Figura 2.12. Segundo
Bieniawski (1989), a resisténcia da rocha intacta é o principal parametro na maioria das

classificacfes de macig¢os rochosos, uma vez que constitui a resisténcia limite de um macico.

" BIENIAWSKI, Z. T. Engineering Classification of Jointed Rock Masses. Trans. S. Afr. Inst. Civ. Eng. 15,
1973, p. 335-344.

8 BARTON, N.; LIEN, R.; LUNDE, J. Engineering Classification of Rock Masses for the Design of Tunnel
Support. Rock Mech. 6, 1974, p. 183-236.
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Figura 2.12 — Comparacéo entre diferentes classificagdes de
resisténcia de rochas de acordo com diversos autores (adaptado de
BIENIAWSKI, 1989)

2.2 ADERENCIA EM ESTRUTURAS DE ENGENHARIA

54

Esta secdo abordarad conceitos de aderéncia na Engenharia Civil, tratando essencialmente do

concreto armado e do contato argamassa-substrato em revestimentos na construcdo civ

Apesar das diferentes funcGes, os fendmenos fisicos e quimicos de aderéncia tendem a ser

semelhantes, por isso a motivagdo de relacionar estudos de diferentes areas.

2.2.1 Estruturas de concreto armado

De acordo com Fusco (2013), o bom desempenho do concreto armado € garantido pela

solidariedade entre seus dois componentes: 0 aco e o concreto. Esta solidariedade é garantida

por uma aderéncia entre eles, que impede o escorregamento entre a armadura de ago e
concreto envolvente. Para uma solidarizacdo localizada ainda mais eficiente, usualmen

realizam-se dobramentos da armadura, formando as ancoragens mecanicas.

0

te
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2.2.1.1 FenObmenos de aderéncia

Classificam-se as parcelas de aderéncia em adesdo, atrito e mecanica. Apesar desta distingéo,

ndo é possivel determinar cada parcela isoladamente.

A adesao ¢ a parcela da resisténcia a separacdo dos dois materiais em virtude das reaces fisico-
quimicas que acontecem na interface durante a pega do cimento. Ela é determinada quando se
tenta separar um bloco concretado em contato direto com uma placa de ago. Conforme a Figura

2.13, a parcela de resisténcia de adesdo é chamada de Rg1 na referida figura (FUSCO, 2013).

T Rkﬂ /Concreto

/Ago
V0 4 74

Figura 2.13 — Aderéncia por adesao (FUSCO, 2013, p. 137)

A parcela de atrito é dependente do coeficiente de atrito entre os dois materiais, aco e concreto,
que varia conforme a rugosidade superficial da barra. As forcas de atrito decorrem de uma
pressdo transversal P: que 0 concreto exerce sobre a barra devido a sua retracdo. Em virtude
dessa parcela de atrito, que soma-se a parcela de ades&o, ao realizar um ensaio de arrancamento
de uma barra de ago parcialmente posicionada dentro de um corpo de prova de concreto, a
resisténcia Ry2 & consideravelmente superior a Rg:. Este procedimento pode ser identificado na
Figura 2.14 (FUSCO, 2013).
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Figura 2.14 — Aderéncia por atrito (FUSCO, 2013, p. 138)

A aderéncia mecanica deve-se a presenca de saliéncias na barra, que servem de pecas de apoio
e mobilizam tensbes de compressdo no concreto. Nas barras nervuradas, de alta aderéncia, as
saliéncias sdo propositalmente dispostas ao longo delas. Entretanto, as barras lisas também
possuem essa aderéncia mecanica devido a irregularidades superficiais decorrentes da
laminacdo. Nestas barras, a aderéncia mecanica e a aderéncia por atrito praticamente se
confundem. Na Figura 2.15, ilustra-se uma resisténcia ainda maior, determinada por Rps
(FUSCO, 2013).

&:j;» d Rys

Barras lisas Barras nervuradas

Figura 2.15 — Aderéncia mecanica (FUSCO, 2013, p. 138)

2.2.1.2 Ensaios de aderéncia em concreto armado

A aderéncia ago-concreto pode ser avaliada por diversos modos, porém, em termos de ensaios
de laboratérios, destaca-se o pull-out test (POT), sendo o mais tradicional deles. Tal ensaio
consiste em extrair uma barra de a¢o posicionada no centro de um corpo de prova de concreto,
colocado sobre placas de apoio de uma maquina de ensaio. Ambas as extremidades da barra
séo projetadas para fora do corpo de prova e mede-se a forga de tracdo aplicada em uma das
extremidades e 0 escorregamento na outra. Este é um ensaio de baixo custo e simples, que
fornece uma boa ideia de ancoragem. Todavia, a forma de solicitacdo do corpo de prova nao

reproduz as condigdes reais de uso. Ressalta-se, ainda, que ndo ha no Brasil normas
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consolidadas para este ou para os demais ensaios de aderéncia (BARBOSA, 2001; FRANCA,
2004; SILVA, 2010).

Neste tipo de ensaio de arrancamento, frequentemente o bloco de concreto sofre fissuracado
antes do arrancamento da barra, evidenciando a progressiva destruicdo das ligacGes entre 0s
dois materiais. Portanto, a carga Gltima ndo é determinada pela carga de arrancamento, mas sim
pela carga que corresponde a certo deslocamento da extremidade ndo carregada da barra. A
Figura 2.16 mostra uma comparagéo de ensaios de arrancamento em barras lisas e nervuradas.
A secdo de entrada (A) sofre deslocamentos desde o inicio do carregamento, porém a secdo de
saida (B) somente comeca a sofrer deslocamentos para uma carga denominada na figura por
Fu. Apds atingir essa carga, toda a barra estard sofrendo escorregamento, porém a forca de
aderéncia ainda pode aumentar até atingir o valor méximo, denominado por Fw. Esse aumento
€ maior para barras nervuradas do que para lisas, em virtude da maior mobilizacdo de aderéncia
mecanica devido as nervuras. Por este motivo, é obrigatdrio o uso de ganchos em barras lisas,
pois estes inibem o inicio do escorregamento e tornam a ancoragem mais segura (FUSCO,
2013).

(B) Secéo de saida A Secdo de entrada

AF
N " ~
A A
BB/ A
Barras lisas _ Barras nervuradas _
deslocamentos deslocamentos

Figura 2.16 — Comportamento de barras lisas e nervuradas (FUSCO,
2013, p. 143)

2.2.2 Revestimentos de argamassa

A NBR 13528 (ABNT, 2010, p. 1) define a aderéncia como a “[...] propriedade do revestimento
de resistir as tensdes atuantes na interface do substrato.”. A norma salienta que essa propriedade

ndo esta exclusivamente relacionada a argamassa, mas ao contato entre ela e o substrato.
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A aderéncia é a propriedade basica e fundamental de um revestimento argamassado. O
desenvolvimento da aderéncia ocorre por meio da ancoragem mecanica da argamassa com 0
substrato, através das rugosidades, da textura da interface e pelo atrito proporcionado pelos
compostos hidratados dos aglomerantes ao penetrarem no substrato. Portanto, € importante que
0 substrato tenha capacidade de succéo, para promover um caminho facilitado principalmente
para 0s compostos em hidratagdo do cimento. Em outras palavras, um substrato caracterizado
por baixa succéo desenvolvera baixa aderéncia (BAUER, 2005). No momento de aplicacdo da
argamassa no estado fresco, a adesdo inicial é a propriedade relacionada a fixacdo da argamassa
no substrato; enquanto que, na evolucdo do processo, desenvolve-se a aderéncia, devido a
hidratacdo do cimento e contribui¢do dos aglomerantes (BAUER, 2005; MORENO JUNIOR;
SELMO, 2007).

Paes e Goncalves (2005) afirmam que, por meio de sua capacidade de absorcdo de agua, o
substrato € o maior responsavel pela perda de dgua da argamassa apds sua aplicacdo. As
caracteristicas superficiais e de porosidade como didmetro, estrutura, volume e distribuicéo dos
poros influenciam no transporte de &gua da argamassa para o substrato. Em funcdo das
caracteristicas essencialmente mecénicas dos fendmenos, maiores valores de resisténcia de
aderéncia sdo, em geral, relacionados a penetracdo da pasta aglomerante no substrato. Segundo
Paes e Gongalves (2005, p. 43): “[...] substrato ¢ argamassa devem ser considerados como dois

sistemas de poros independentes ¢ a interag@o entre estes sistemas determina o fluxo de agua.”.

Paes e Goncalves (2005, p. 45) salientam que a agua da argamassa flui para o substrato pela

capilaridade e detalham esse mecanismo:

A movimentacdo de dgua argamassa-substrato se processa logo que a argamassa é
colocada em contato com o substrato poroso, cujos capilares estdo inicialmente
vazios. Os raios médios dos capilares da argamassa sdo superiores aos dos capilares
do substrato. Portanto, 0 movimento de agua se efetua no sentido da argamassa para
0 substrato. Esta absorcdo é acompanhada de um aperto mecanico das particulas
solidas da argamassa pela acdo da depressdo dos capilares, que se traduz por um
retracdo quase imediata da camada de argamassa e uma aceleracdo da precipitacéo
dos produtos hidratados (do cimento) consecutivos ao crescimento da concentragdo
de ions dissolvidos.

Pagnussat e Masuero (2011) realizaram uma pesquisa para avaliar a aderéncia entre
revestimentos de argamassa e blocos ceramicos, sob diferentes condicdes de interface. Os
autores concluiram que blocos com maior capacidade de absorcdo de agua (obtidos com

temperaturas mais elevadas de queima) apresentam valores maiores de resisténcia de aderéncia.

Mauricio Birkan Azevedo (mauriciobazevedo@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



59

Também foi realizada a vedacédo de poros em algumas amostras com parafina, a fim de dificultar
a microancoragem em alguns pontos do substrato, fato que resultou em uma consideravel

diminuicdo dos valores obtidos.

De acordo com Carvalho (2016), a aplicacdo de revestimento argamassado em blocos
ceramicos ranhurados promove maior resisténcia de aderéncia do que em blocos lisos. Isso se
da pelo fato da argamassa possuir caracteristica fluida, penetrando nas ranhuras do substrato de

forma mais eficiente do que na superficie lisa.

Por outro lado, uma elevada capacidade de succdo do substrato pode ocasionar microfissuras
na interface devido a retracao plastica, o que pode diminuir a aderéncia. No entanto, substratos
com menor capacidade de absorcao de 4gua da argamassa podem gerar condi¢Oes desfavoraveis
a aderéncia, devido a criacdo de uma fina camada de 4gua na regido, gerando uma interface
bastante porosa. Portanto, tratamentos superficiais como chapisco e pré-umedecimento podem
ser utilizados para regularizar essa absorcdo de dgua. O pré-umedecimento deve ser realizado
cautelosamente, pois, se for excessivo, pode reduzir significativamente a absorcéo de agua no
substrato (PAES; GONCALVES, 2005).

Em relacdo a umidade do substrato, Carasek (1996) concluiu experimentalmente que o
substrato seco apresenta, em geral, maiores resisténcias a aderéncia na interacdo entre bloco

ceramico e argamassa. A autora testou substratos secos e com 10% e 20% de teor de umidade.

Segundo Bauer (2005), um substrato de textura rugosa € fundamental para o bom
desenvolvimento da aderéncia, uma vez que as rugosidades constituem pontos de ancoragem,
possuindo maior area de contato com a argamassa aplicada. O autor destaca um conjunto de
acOes que auxiliam na adesdo inicial da argamassa ao substrato, assim como no
desenvolvimento da aderéncia argamassa-substrato, séo elas: remocéo de residuos, correcdo de
irregularidades, remocgdo de incrustagdes metalicas, preenchimento de furos, rasgos e

depress@es localizadas, lavagem e pré-umedecimento.

2.3 ANCORAGEM EM ROCHA

Inicialmente, seréo abordados aspectos gerais a respeito de ancoragem em rocha e, a seguir, 0s
tipos de ancoragem e as principais formas de ruptura serdo detalhados. Em algumas partes desta

secdo serdo abordados aspectos de ancoragem em solo também, porém com menor énfase.
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2.3.1 Aspectos gerais

O conceito de ancoragem abrange diversas aplicagdes praticas na engenharia, contudo esta
secdo relatard elementos que realizam esforgos em um macigo rochoso, contribuindo para sua

estabilidade.

O objetivo principal da ancoragem em rocha é o de prevenir o escorregamento de blocos ou
cunhas de rochas nas descontinuidades da face de um macico rochoso (WYLLIE; MAH, 2004).
A ancoragem busca garantir a seguranca das estruturas contra deslocamentos verticais devido
a esforcos de subpressdo, tombamento, deslocamentos tangenciais e rupturas devido ao
cisalhamento ao longo de planos criticos no subsolo (HOBST; ZAJIC, 1977).

No meio geotécnico, o elemento de ancoragem mais comumente encontrado € composto por
um ou mais elementos de aco (barras, fios ou cordoalhas) introduzidos em um furo previamente
realizado e sem alargamento intermediario. Esta armadura é solidarizada com o macico
envolvente por intermédio de um fluido cimentante, usualmente nata de cimento (FLORIANO,
2014; MACEDO, 1993; WYLLIE; MAH, 2004; YASSUDA,; DIAS, 1998). Resinas também
sdo utilizadas para estabilizacdo de macigos rochosos, principalmente em escavacdes de tdneis
e mineracdo (FLORIANO, 2014).

Barley e Windsor (2000), em uma publicagdo sobre desenvolvimentos recentes a respeito de
ancoragem e reforco do terreno, separam os diferentes métodos em trés técnicas: ancoragem no
terreno, reforco com cabos e grampeamento de rochas. Basicamente, todas estas técnicas
procuram garantir a estabilidade de uma estrutura artificial construida dentro ou sobre o macico,

por meio da instalacdo de elementos estruturais no terreno.

As diferencas entre essas técnicas estdo mais associadas a escala e aos padrdes de projeto e
instalagdo. A ancoragem no terreno normalmente € composta por elementos mais longos e com
maior capacidade de carga e, normalmente, esta associada a projetos de infraestrutura civil que
demandam padr@es exatos de projeto e instalagdo. O refor¢co com cabos, técnica muito utilizada
em Engenharia de Minas, € realizado por meio de elementos de comprimento intermediario,
sendo, portanto, uma técnica utilizada para problemas de estabilidade que estdo entre 0s outros
dois métodos. J& o grampeamento de rochas é utilizado nos dois ramos de engenharia acima
citados e seus elementos de ancoragem tendem a ser mais curtos (BARLEY; WINDSOR,
2000).
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De maneira geral, uma maior resisténcia da rocha in situ significa uma maior resisténcia ao
arrancamento da ancoragem, portanto um menor comprimento de ancoragem € necessario. Em
rochas brandas, de resisténcia a compressdo inferior a 10 MPa, as ancoragens devem ser
dispostas em cavidades mais profundas ou mais largas, em compara¢do com rochas de maior
resisténcia (HOBST; ZAJIC, 1977).

Quanto aos métodos de perfuracdo, Barley e Windsor (2000) abordam que a utilizagdo de
equipamentos rotativos ou roto-percussivos em rochas moderadamente brandas a resistentes,
utilizando ar como fluido, alcangcam satisfatdria resisténcia de contato macico-selante na
maioria das condicBes de carregamentos. No entanto, em rochas brandas de granulagédo
grosseira (como os arenitos), a perfuracdo com agua pode ser utilizada e, na maioria das
situacdes, uma satisfatoria capacidade de ancoragem € alcancada. Ja nas rochas brandas a muito
brandas de granulacdo mais fina, uma vez que ndo ha presenca de material grosseiro que
promove aumento na resisténcia de contato macigo-selante, a perfuracdo com uso de ar como
fluido é ainda a mais indicada. Em rochas de granulacdo fina, com presenca de fissuras Umidas,
ha o risco do furo permanecer sujo com as particulas resultantes do processo de perfuracéo,

ocasionando perda da resisténcia de contato.

Os autores ainda abordam que, em rochas brandas altamente intemperizadas e fraturadas, o furo
pode ser revestido de forma parcial ou total. Nestes casos, a perfuragdo com agua é preferivel
se utilizada a técnica de top drive, enquanto a utilizacdo de coroa excéntrica no sistema down-

the-hole (DTH) com martelo de fundo é normalmente realizada utilizando ar como fluido.

2.3.2 Tipos de ancoragem

Apesar do tema desta secdo ser a ancoragem em rocha, os pardgrafos seguintes abordardo
tirantes ancorados e grampos, sistemas de contencdo também utilizados em solos. Uma vez que
a ancoragem € um termo muito abrangente no meio geotécnico, o presente trabalho tem como

foco grampos e tirantes aplicados para contengédo de taludes e escavagoes.

A ancoragem pode ser realizada por meio de elementos resistentes a tragdo (usualmente barras,
fios ou cordoalhas metéalicas) com protensdo induzida. Esses elementos, denominados tirantes,
sdo ancorados em uma regido chamada bulbo de ancoragem e ligados a parede estrutural por
meio de um trecho livre ndo aderido ao macico envolvente. Os elementos de reforco séo

submetidos a cargas elevadas de tracdo, aplicadas por meio de um macaco hidraulico,
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promovendo um equilibrio entre o ponto de aplicacio de carga e a regido ancorada. E
importante garantir que ndo ocorra aderéncia entre 0 aco e a nata de cimento no trecho livre. O
bulbo de ancoragem, ou trecho ancorado, deve atravessar as superficies potenciais de ruptura,
estando localizado em uma regido de boa estabilidade, sendo o Unico trecho responsavel por
transmitir as cargas ao terreno circundante (ABNT, 2006b; FLORIANO, 2014; GERSCOVICH
et al., 2016; HOBST; ZAJIC, 1977; SOLOTRAT ENGENHARIA GEOTECNICA LTDA,
2015; WYLLIE; MAH, 2004; YASSUDA,; DIAS, 1998).

Conforme a NBR 5629 (ABNT, 2006b), norma brasileira que regulamenta a execucdo de
tirantes ancorados no terreno, deve-se realizar protecdo contra corrosdo dos elementos
resistentes a tracdo, que varia conforme a consequéncia da ruptura e agressividade do meio em
que estdo instalados. Floriano (2014) afirma que a corrosao das armaduras dessas ancoragens é
0 ponto critico da durabilidade dessas estruturas. Segundo Yassuda e Dias (1998), € pratica
comum revestir o aco no trecho livre com material que o isole do fluido cimentante, como
graxa, tubo ou mangueira de plastico, bandagem de material flexivel, entre outros. Isso deve
ser realizado a fim de evitar a aderéncia entre aco e fluido cimentante, essencial nesse trecho.
De acordo com Wyllie e Mah (2004), no caso de solos, a aplicacdo de uma tensdo de tracédo
nesse elemento ancorado produz tensdes de compressdo no macico e modifica as tensdes
normais e cisalhantes no plano de ruptura. Portanto, a ancoragem leva a superficie potencial de
ruptura a maiores profundidades, diminuindo o risco de rupturas. J& em rochas, ocorre uma

solidarizacdo entre blocos.

A NBR 5629 (ABNT, 2006b) diferencia tirantes ancorados provisorios de permanentes pelo
fato dos primeiros serem destinados ao uso por tempo inferior a dois anos, enquanto os ultimos
séo assim denominados por terem vida Util superior a dois anos. A protecdo contra corroséo do
elemento resistente a tracdo deve garantir que ndao haja comprometimento da seguranca da obra

durante a vida util para a qual o tirante ancorado foi projetado.

A mesma norma salienta que qualquer sistema de perfuracdo pode ser utilizado, desde que o
furo resultante seja retilineo, com didmetro, inclinagcdo e comprimento previstos. Ele também
deve obedecer as tolerancias de projeto e condi¢cBes de alinhamento, estabilidade, nédo
comprometer a resisténcia do terreno, nem estruturas vizinhas. A norma afirma ainda que a
injecdo pode ser feita com nata de cimento (também denominada calda de cimento) ou outro

aglutinante de eficiéncia comprovada, em fase Unica ou maltiplas. De acordo com Yassuda e
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Dias (1998), usualmente a injecdo de tirantes ancorados em rochas é realizada em estagio Unico
devido a boa capacidade do material e 0 ndo alargamento do bulbo de ancoragem. A norma
brasileira de execucdo de tirantes ancorados no terreno salienta que 0s ensaios de protenséo dos
mesmos devem ser realizados apds um tempo minimo de cura coerente com as caracteristicas
do cimento empregado. A Figura 2.17 exibe um esquema com 0s principais constituintes de um

tirante ancorado.

(1) Cabega (2) estrutura ancorada (5) aco fibra , etc.
(1a) placas de apoio (uma ou mais chapas, graute etc.) (3) perfuragéo do terreno (6) bulbo de ancoragem
(1b) cunha de grau (metalica, graute ou concreto armado) (4) bainha

(1c) bloco de ancoragem (parafuso, cunha, etc.)

Figura 2.17 — Principais partes constituintes de um tirante ancorado
(ABNT, 2006b, p. 20)

Por outro lado, a ancoragem pode ser feita por meio de elementos passivos (ou seja, ndo
submetidos a protensdo) e inteiramente ancorados no terreno ao longo de seu comprimento.
Logo, ocorre uma solidarizagao de todo elemento com o macico a ser estabilizado, sendo este
elemento, denominado grampo, ilustrado na Figura 2.18. Apesar de ndo serem submetidos a
uma tensdo elevada na incorporacdo, 0s grampos entram em carga se houver algum
deslocamento no macicgo, ou seja, ocorrendo uma instabilidade no macico, a resisténcia do
grampo podera ser mobilizada. Esses elementos possuem a vantagem de serem mais
econémicos e de execucdo mais rapida em comparacdo com os tirantes ancorados. Sua

instalacdo é realizada por meio de cargas baixas, com emprego de ferramentas manuais
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(ABRAMENTO et al, 1998; FLORIANO, 2014; SOLOTRAT ENGENHARIA
GEOTECNICA LTDA, 2015; WYLLIE; MAH, 2004). Conforme Ortigdo et al. (1993),
enquanto tirantes ancorados sdo fortemente pré-tensionados na fase de incorporacdo, com
valores que podem chegar a 1.000 kN, os grampos sofrem tensdo de instalagdo da ordem de 5
a 10 kN, apenas para garantir a ligacdo com o revestimento. Em uma publica¢do mais recente,
Barley e Windsor (2000) afirmam que as cargas em elementos pré-tensionados podem chegar
a4.000 kN. Quanto a protecdo anticorrosiva, Abramento et al. (1998) sugerem adotar a proposta
da NBR 5629 (ABNT, 2006b), considerando o grampo como sendo o trecho ancorado de um

tirante, visto que ndo ha atualmente norma brasileira de grampeamento em vigor.

Centralizador Calda oo
de cimento \- "y \

Barra de aco
com pintura
anticorrosiva ~ -

de injecdio Valvula
de fase dnica de inje¢ao

Concreto projetado
armado com fibras de aco
ou telas eletrosoldadas

Figura 2.18 — Principais partes constituintes de um grampo
(ABRAMENTO et al., 1998, p. 658)

A distribuicéo das tensbes normais ocorre de maneira diferente ao longo de um tirante ancorado
e ao longo de um grampo. E importante salientar que os grampos possuem aderéncia ao longo
de todo o seu comprimento, enquanto os tirantes ancorados aderem-se ao maci¢o envolto
apenas na extensdo do bulbo de ancoragem. Em grampos ocorre a diferenciagdo entre uma zona
ativa e uma zona passiva (ABRAMENTO et al., 1998; FLORIANO, 2014; LAZARTE et al.,
2015; ORTIGAO et al., 1993; ROSA, 2015). Ao considerar um talude de material homogéneo
e isotrdpico, existe um plano critico onde as tensdes cisalhantes atuantes podem superar a
resisténcia ao cisalhamento do solo ou da rocha que comp&em o macico. No caso de ocorrerem
tensbes superiores & resisténcia neste plano, haverd mobilizacdo da carga no grampo e

diferenciacdo entre essas zonas. Esse plano, conhecido como superficie de ruptura, separa a
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zona ativa da zona passiva de um grampo, conforme Figura 2.19 (FLORIANO, 2014; ROSA,
2015).

Ja os tirantes ancorados, por apresentarem pre-carregamento, estdo sob efeito de carga
constante ao longo do trecho livre, carga esta que é absorvida no trecho ancorado e na estrutura
de faceamento. Por isso, € comum a ocorréncia de cortinas atirantadas espessas de concreto
armado a flexdo, tracdo e puncionamento. Naturalmente, os faceamentos de estruturas passivas
sdo, em geral, menos robustos do que em estruturas ativas, devido a distribuicdo das tensdes ao
longo de todo grampo. Por outro lado, 0 espagamento entre 0s grampos costuma ser menor do
gue o espacamento entre tirantes ancorados. A Figura 2.20 ilustra essa diferenciacdo na
distribuicdo de tensdes (FLORIANO, 2014; ROSA, 2015).

De uma forma geral, cortinas atirantadas sdo formadas por uma parede vertical moldada in loco,
pois a concretagem inclinada pode apresentar problemas executivos que devem ser evitados. Ja
os faceamentos de estruturas grampeadas podem ser inclinados, acompanhando a inclinacao

natural do terreno e reduzindo escavacdes (ORTIGAO et al., 1993).

Figura 2.19 — llustracdo de uma superficie de ruptura mobilizando
uma zona ativa e uma zona passiva de um macic¢o grampeado (ROSA,
2015, p. 30)
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Figura 2.20 — Comparativo entre distribuicdo de tensdes ao longo de

elementos de ancoragem ativos (tirantes ancorados) e elementos de
ancoragem passivos (grampos) (FLORIANO, 2014, p. 35)

2.3.3 Modos de ruptura

De acordo com alguns autores, os principais modos de rupturas de ancoragens sao
(FLORIANO, 2014; LITTLEJOHN, 1980; MACEDO, 1993):

a) ruptura geral pelo macico;

b) ruptura por deslizamento do trecho ancorado;

C) ruptura por perda de carga;

d) ruptura da armadura, da zona de apoio e da cabeca de ancoragem.

Entre as diversas formas de ruptura de uma estrutura ancorada, sera dada atencéo especial a
ruptura por deslizamento do trecho ancorado, mais especificamente no contato entre nata de
cimento e macico (também pode ocorrer no contato entre armadura e nata de cimento), visto

que a avaliacdo do comportamento de aderéncia entre os dois materiais € o objetivo principal
deste trabalho.
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2.3.3.1 Ruptura geral pelo macico

A resisténcia ao cisalhamento de uma rocha € sempre reduzida por planos de descontinuidade
e depende da orientacdo destes planos em relacdo a forca aplicada. A resisténcia ao
arrancamento de ancoragens depende, em variaveis proporcdes, das forcas de atrito ao longo
desses planos, da resisténcia a um deslocamento inclinado em relacdo a esses planos e da
resisténcia ao cisalhamento da rocha. Ancoragens dispostas perpendicularmente aos planos
estratigraficos tendem a ser mais fortemente fixadas, uma vez que as tensdes cisalhantes se
desenvolvem em um padrdo conico, como em rochas anisotrépicas. A forma menos resistente
ao arrancamento ocorre quando diversos planos de estratificacdo sdo paralelos a ancoragem.
Portanto, os elementos de ancoragem devem formar o maior angulo possivel com os planos de
estratificacdo, uma vez que tal configuragéo favorece o maior espraiamento de tensdes ao maior
numero de camadas estratigraficas. Uma representacdo desse comportamento esté ilustrada na
Figura 2.21 (HOBST; ZAJIC, 1977).

ay
l o) )
‘LL jj l_’__
A | i 4 =
- 7 :
—p P — S (P X 4
2 W W L I
AR Ir :

Figura 2.21 — Formato e extensdo do macico rochoso afetado pela
ancoragem em relagdo ao angulo entre o eixo da ancoragem e 0s
planos de descontinuidade: a) eixo de ancoragem perpendicular aos
planos de descontinuidade; b) eixo de ancoragem paralelo aos planos
de descontinuidade; ¢) eixo de ancoragem formando angulo com
planos de descontinuidade (HOBST; ZAJIC, 1977, p. 31)

De acordo com os autores supracitados, para rochas de elevada resisténcia, a resisténcia ao
cisalhamento pode ser aproximada por 1/12 da resisténcia a compressdo da rocha intacta. A

profundidade de embutimento varia entre 2 e 4 metros para esse caso.

Analisando a estabilidade de um talude rochoso, o fator mais importante a ser considerado é a
geometria do macico que forma o talude. A relacdo entre a orientacdo das descontinuidades e a
face escavada determina se partes do maci¢o rochoso estdo livres para deslizar ou tombar.
Secundariamente, a resisténcia ao cisalnamento da potencial superficie de ruptura também
influencia na estabilidade do talude (WYLLIE; MAH, 2004). De acordo com Hoek e Brown
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(1980), escavacOes a pequenas profundidades normalmente sdo mais influenciadas por
condicionantes estruturais do macico rochoso, enquanto que escavagdes a grandes
profundidades possuem a tendéncia de serem governadas pelos parametros da rocha intacta.
Gobbi (2011) salienta a importancia do conhecimento das propriedades da rocha intacta, pois,
segundo o autor, estas possuem influéncia varidvel no comportamento dos macicos, aléem de

serem facilmente reproduzidas em laboratorio.

2.3.3.2 Ruptura por deslizamento do trecho ancorado

O deslizamento do trecho ancorado pode ocorrer em duas interfaces: a primeira delas é
caracterizada pela ruptura na posicao entre ligante e macico, foco principal deste trabalho, e é
definida como deslizamento da selagem. A segunda posi¢do caracteriza-se por uma ruptura
entre a armadura e o ligante, e é definida como deslizamento da armadura. O comportamento
entre esses dois materiais € semelhante ao do concreto armado, descrito anteriormente
(FLORIANO, 2014; MACEDO, 1993). Rosa (2015) denomina esses dois tipos de ruptura como
arrancamento, e o classifica como o principal modo de falha em taludes estabilizados com
grampos. French National Research Project Clouterre (1991) define arrancamento como a
aplicacdo da carga sem que ocorra estabilizacdo de deslocamentos da ancoragem. Yassuda e
Dias (1998) afirmam que a capacidade de carga do trecho ancorado de tirantes é equivalente ao
arrancamento do mesmo. A ruptura também pode ocorrer no elemento de reforco e no contato
entre o reforco e o aglutinante. A superficie que liga o trecho ancorado e 0 macico passa a

integrar o meio e entende-se que é resistente a esforcos de cisalhamento.

A tensdo de contato (bond stress) € definida como a tensdo de cisalhamento obtida da divisdo
da carga de arrancamento pela area do trecho ancorado, e € composta por uma parcela de adesao
e uma de atrito, sendo que esta Gltima aumenta proporcionalmente as tensdes radiais atuantes
no furo. A parcela de adesédo tende a ser destruida com pequenas deformacdes cisalhantes do
trecho ancorado, engquanto a parcela de atrito depende da presséo confinante, das rugosidades
da superficie do aco e da rocha e da grandeza dos deslizamentos. A dilatancia e o encunhamento
também contribuem para a resisténcia por atrito, enquanto ocorrem deformacdes radiais e
longitudinais da nata. Para qualquer das duas interfaces criticas descritas acima, a tensdo de
contato é definida pela equacéo 2.1 (MACEDO, 1993; MACEDO et al., 1991; XANTHAKOS,
1991). Xanthakos (1991) afirma ainda que, na maioria dos casos, a magnitude e a distribuicdo

dessa tensdo de contato é mais complexa do que essa equacéo simplificada.
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T=Sy+toxtang (equagdo 2.1)

Sendo:

T = tensdo de contato ou de cisalhamento (MPa);

Sy = tensdo de adesdo (MPa);

o = tensdo radial normal a superficie analisada (MPa);

¢ = angulo de atrito entre as superficies (°).

O valor da tensdo de contato na interface ligante-macico pode ser estimado, seguindo a préatica
internacional, por coeficientes de seguranca aplicados a tensdo obtida de ensaios de
arrancamento que levam o trecho ancorado a ruptura (MACEDO, 1993). O modelo apresentado
por Bustamante e Doix (1985) para a tenséo de aderéncia no contato ligante-macico (gs), obtida
por ensaios de arrancamento, é apresentado na equacdo 2.2, e assume esse valor constante ao

longo do trecho ancorado:

Py (equacéo 2.2)

qs:n*Ds*LO

Sendo:

qs = tenséo de aderéncia ligante-macigo na ruptura (MPa)

P, = carga Ultima tedrica de arrancamento (MN);

Ds = diametro da selagem ou do furo, majorado em funcdo da forma de injecao (m);

Lo = comprimento do trecho ancorado (m).

Deve-se atentar para o fato de que o valor do didametro do furo deve ser majorado em funcéo da
pressdo de injecdo, conforme recomendado por Bustamante e Doix (1985). Para o caso de
tirantes ancorados, P, refere-se a carga transferida para o trecho ancorado (XANTHAKOS,
1991).

Cabe salientar que o comprimento do trecho ancorado, no caso de estruturas grampeadas,
refere-se ao trecho além da superficie de ruptura potencial (LAZARTE et al., 2015). A tenséo
de aderéncia no contato entre solo ou rocha e grampo ou tirante ancorado € comumente
denominada por gs, e determina a resisténcia méxima ao arrancamento do elemento ancorado
quando submetido a esforcos de tragdo. Tal parametro é responsavel por transferir cargas e
restringir movimentos do maci¢o durante e apds a escavagdo. Todavia, por ser influenciada por

diversos fatores, sua previsdo &€ muitas vezes imprecisa e excessivamente conservadora
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(LAZARTE et al.,, 2015; ROSA, 2015; SILVA et al., 2010; YASSUDA; DIAS, 1998).
Littlejohn e Bruce (1975) creditam a variabilidade da tensdo de aderéncia no contato devido a
fatores como: diversidade da forma dos ensaios, diferenciac@es regionais de um mesmo tipo de
rocha, consideracdo da influéncia da perfuracdo, execucdo e processos executivos locais.
Lazarte et al. (2015) e Littlejohn (1980) salientam que, além das condi¢des do maci¢o em que
é instalado, a tensdo de contato na interface macico-ligante depende da técnica de injecéo
empregada e, em menor importancia, do método de perfuracdo que é utilizado para instalacdo

do elemento de reforco.

Quanto ao deslizamento da selagem, Macedo (1993, p. 10) caracteriza 0 fenbmeno: “neste caso,
a ancoragem resiste aos esforcos pela mobilizacdo de tens6es em um cilindro de atrito
delimitado pelas paredes do furo no macigo.”. Obtém-se, entdo, a equacdo 2.3, a partir da
equacdo de Bustamente e Doix (1985), definida na equacdo 2.2. O valor da tensdo de contato
na interface ligante-macico na ruptura (t,z) € a representacao tedrica da tensdo de aderéncia
(gs) obtida por ensaios de arrancamento. Nota-se que o diametro de perfuracdo, além de sua
funcédo de cobrimento da armadura, influencia na capacidade de carga, em virtude que interfere
na area de contato entre macico e ligante, ou seja, quanto maior o didmetro de perfuracdo, maior
a area de contato e maior a capacidade de carga. Barley (1988) salienta que a equacdo é uma
aproximacdo aceita universalmente, visto que a transferéncia de carga do elemento ancorado

para 0 maci¢o é complexa.

P,=m*DxLy*Tyg (equacgao 2.3)

Sendo:
D = didmetro do furo (m);
Tur = tensdo média de contato na interface ligante-macigo na ruptura (MPa).

A equacdo 2.3 é baseada nas seguintes hipdteses (BARLEY, 1988; LITTLEJOHN, 1980;
MACEDO, 1993; XANTHAKOS, 1991):

a) transferéncia de carga do trecho ancorado para 0 macico ocorre com tensdes
uniformemente distribuidas em toda a superficie do cilindro de atrito;

b) o didmetro do furo e do trecho ancorado (selagem) séo idénticos;
c) a ruptura ocorre por deslizamento na interface macico-ligante em furos de

didmetro uniforme, ou pelo cisalhamento nas vizinhangas do trecho ancorado
quando o furo é alargado;
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d) ndo existem descontinuidades ou planos de fraqueza que induzam a ruptura;

e) ndo ha falhas na ligacdo da selagem com o macico.

Littlejohn (1980) apresenta uma tabela de valores dessas tensées, obtidas de outros autores em
diversos lugares do mundo, que serve como base para estimativa de projetistas de tirantes
ancorados, separados de acordo com o tipo de rocha: igneas, metamdrficas e sedimentares.
Alguns desses valores podem ser inferidos na Tabela 2.4. O autor separa os dados em tensdes
ultimas e tensdes de trabalho, sendo que estas possuem um valor de fator de seguranca (FS)
incorporado, normalmente variando entre 2 e 4. Essas tensdes sao calculadas assumindo uma
distribuicdo uniforme de tensdes. As tensdes de trabalho variam, frequentemente, em uma faixa
entre 0,35 e 1,4 MPa para essas rochas. Para rochas sedimentares, os valores de tenséo de
trabalho variam comumente entre 0,4 e 0,83 MPa, com destaque para um valor de 2,45 MPa
para arenitos de graos mais grossos, obtido de Coates® (1970, apud LITTLEJOHN, 1980), no
Canada. Este valor foi obtido aplicando um fator de seguranca de 1,75 sobre a tensdo Gltima de
4,3 MPa.

® COATES, D. F. Rock mechanics principles. 3.ed. Ottawa: Information Canada, 1970.
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Tabela 2.4 — Tensao de contato entre nata de cimento e rocha em
diversos lugares do mundo (adaptado de LITTLEJOHN, 1980)

Tensoes de contato

Classificacdo da rocha (MPa) FS Local e Fonte
Trabalho  Ultima
Igneas
Basalto de dureza média 5,73 3,0-4,0 India - Rao (1964)
Basalto 1,21-1,38 3,86 2,8-3,2 R.Unido - Wycliffe-Jones (1974)
Granito intemperizado 1,50 - 2,50 Japéo - Suzuki et al. (1972)
Granito 1,38-1,55 4,83 3,1-3,5 R. Unido - Wycliffe-Jones (1974)
Serpentinito 0,45 -0,59 1,55 2,6 - 3,5 R. Unido - Wycliffe-Jones (1974)
Granito e Basalto 172-3,10 15-25 Estados Unidos - PCI (1974)
Metamérficas
Xisto de Manhattan 0,70 2,80 4,0 Estados Unidos - White (1973)
_Ardosia e Folhelho 0,83-1,38 1,5-2,5  Estados Unidos - PCI (1974)
cimentado
Sedimentares
Calcério 1,00 2,83 2,8 Suica - Losinger (1966)
Calcério Terciario 0,83-0,97 2,76 2,9-3,3 R. Unido - Wycliffe-Jones (1974)
Calcério (Chalk) 0,86 - 1,00 2,76 2,8-3,2 R.Unido - Wycliffe-Jones (1974)
Calcério brando 1,03-152 15-25 Estados Unidos - PCI (1974)
Calcério dolomitico 1,38-2,07 15-25 Estados Unidos - PCI (1974)
Arenito duro de graos 2,45 1,75 Canada - Coates (1970)
grossos
Arenito intemperizado 0,69 - 0,85 3,0 Nova Zelandia - Irwin (1971)
Lamito cimentado 0,69 2,0-2,5 Nova Zelandia - Irwin (1971)
Arenito duro de gréos finos 0,69 - 0,83 2,24 2,7-3,3 R.Unido - Wycliffe-Jones (1974)
Arenito 0,83-1,73 15-25 Estados Unidos - PCI (1974)

Sabatini et al. (1999), em uma publicacdo sobre tirantes ancorados da Federal Highway

Administration (FHWA), 6rgdo rodoviério do governo norte-americano, da mesma forma,

apresentaram tabelas de referéncia para valores de tenséo de contato Ultima em fungéo do tipo

de rocha. Segundo os autores, 0s comprimentos de ancoragens em rocha tipicamente variam

entre 3 e 10 metros, sendo que um valor de 3 metros € 0 minimo recomendado. Littlejohn (1980)

também considera esse comprimento minimo, visto que qualquer queda repentina na resisténcia

da rocha ao longo desse trecho, ou ainda erros construtivos, podem induzir significativa

diminuicdo na capacidade de ancoragem. Este autor aborda diversas obras realizadas nos

Estados Unidos e na Europa, entre 1966 e 1974, em que 0s comprimentos ancorados variam

entre 3 e 10 metros. A Tabela 2.5 demonstra os valores aproximados de Sabatini et al. (1999)

de tensdo de contato ligante-macico e da carga ultima em fungéo do tipo de rocha.
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Tabela 2.5 — Previsdo da carga ultima de transferéncia para ancoragem
em rocha e tensdo média de contato para diferentes rochas (adaptado
de SABATINI et al., 1999)

Tipo de Rocha Média gla_tenséo de Qarga ualtima
contato Gltima (MPa) estimada (kN/m)
Granito e Basalto 1,7-31 730
Calcario dolomitico 14-21 580
Calcério brando 10-14 440
Ardosia e folhelhos cimentados 08-14 360
Folhelhos brandos 0,2-0,8 150
Arenitos 08-1,7 440
Avrenitos intemperizados 0,7-0,8 -
Gipsita 02-11 -
Marga intemperizada 0,15-0,25 -
Concreto 14-28 -

Adicionalmente, Sabatini et al. (1999) sugerem que para ancoragem em rochas competentes
deve-se utilizar um fator de seguranca de 3,0. Este fator de seguranca é alto, comparado ao
usado em solos, devido as incertezas associadas a descontinuidades no maci¢o, como juntas,
fraturas e fissuras preenchidas com argilas. Ja em rochas brandas, definidas pelos autores como
possuindo resisténcia a compressao simples entre 0,5 MPa e 5,0 MPa, recomenda-se um fator
de seguranca de 2,0 em relacdo a carga ultima. Nestas rochas, a transferéncia de tensdes no
contato macigo-ligante € relativamente uniforme, em comparacdo com a transferéncia de

tensGes em rochas mais resistentes.

Alternativamente, PT1%° (1996, apud SABATINI et al., 1999) sugerem que a tensdo de contato
ultima pode ser aproximada como 10% da resisténcia a compressdo simples da rocha, limitando

a um valor maximo de 3,1 MPa para a tensdo de contato.

Littlejohn (1980) tambem sugere a utilizacdo de 10% da resisténcia a compressao simples da
rocha, limitando, porém, em 4,2 MPa a tensdo de contato Gltima. Segundo o autor, tais valores
apenas devem ser utilizados como aproximagdo na auséncia de ensaios de arrancamento in loco
ou de ensaios de resisténcia ao cisalhamento da rocha. Na disponibilidade de dados de
resisténcia ao cisalhamento, a tensdo de contato de trabalho pode ser aproximada aplicando um

fator de seguranca de no minimo 2,0 sobre a menor resisténcia ao cisalhamento. Essa

10 PTI. Recommendations for prestressed rock and soil anchors. 3. ed. Phoenix: Post-tensioning Institute, 1996.
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aproximacédo se aplica normalmente a rochas brandas, de resisténcia a compresséo simples

inferior a 7 MPa.

O autor supracitado ainda salienta que, para rochas de textura granular intemperizadas de baixo
angulo de atrito interno, aplicar 10% sobre a resisténcia a compressdao simples pode
corresponder a um valor de tensdo de contato ultima excessivamente conservador. Portanto, em

tais casos pode ser justificado o uso de 20 a 35% sobre o valor.

Lazarte et al. (2015) apresentam, em um manual sobre grampos da FHWA, valores bem
diferentes dos previamente comentados para tensdo de contato Gltima. Os autores citam que 0s
valores para arenitos intemperizados variam entre 0,2 e 0,3 MPa para grampos executados com
perfuragéo rotativa. Esses valores sdo semelhantes aos encontrados por Floriano (2014), em

campo e em laboratério, para arenitos brandos.

As correlacGes e os valores aproximados obtidos da literatura sdo importantes para uma
estimativa inicial de ordem de grandeza, entretanto, os valores de tensdo de aderéncia Ultima

devem ser avaliados em campo para cada caso particularmente (LAZARTE et al., 2015).

Jaa NBR 5629 (ABNT, 2006b) determina, como estimativa preliminar para dimensionamento
do comprimento e secdo transversal do bulbo de ancoragem de tirantes, o valor de tensdo de

aderéncia como o menor dos seguintes dois valores:

a) 1/30 da resisténcia a compressdo simples da rocha;

b) 1/30 da resisténcia a compressao simples da argamassa.

Visto que a resisténcia & compressao simples da nata de cimento deve ser de no minimo 25
MPa, conforme a mesma norma — e dificilmente € muito maior que esse valor — a tensdo de
aderéncia fica limitada ao valor de 0,83 MPa, bem inferior a alguns valores de literatura obtidos
experimentalmente e expostos nos paragrafos anteriores. A consideracdo de 1/30 refere-se a
resisténcia ao cisalhamento da nata de cimento. Logo, a realizacdo de ensaios de compressédo
simples da rocha e da nata de cimento deveria ser feita em fase de projeto de ancoragens em
rocha. Entretanto, essa é apenas uma estimativa preliminar, pois a norma brasileira de tirantes
ancorados no terreno salienta que a determinacdo do comprimento e secéo transversal do bulbo
de ancoragem seja feita experimentalmente, por meio de ensaios basicos e de qualificacdo dos

elementos. Estes ensaios sdo realizados durante a execucdo da obra, sendo ensaios em
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verdadeira grandeza. A presente norma ndo indica fatores de seguranga ao arrancamento a

serem utilizados no célculo.

Ja para o caso de estruturas grampeadas, French National Research Project Clouterre (1991)
sugere a utilizacdo de ensaios de arrancamento em verdadeira grandeza para determinacgéo da
tensdo de arrancamento, no caso, a tensdo de aderéncia ultima, a partir da equacéo 2.2. Os
procedimentos de instalacdo dos grampos (inclinacdo, limpeza do furo, inje¢do), neste ensaio,
devem seguir os mesmos padrdes a serem empregados nos grampos permanentes da obra. O
autor recomenda ainda que se deixe um trecho livre minimo de 1 metro no grampo ensaiado, a
fim de evitar efeitos de contorno na cabeca do mesmo, causados pela placa de reacdo que é
posicionada diretamente sobre o macico que circunda o elemento. Ndo havendo esse
comprimento livre, as tensdes induzidas pelo macaco hidraulico poderiam ser transferidas do

macico para o grampo.

Segundo a norma briténica de grampeamento BS 8006-2 (BSI, 2011) e Passini (2010), o ensaio
consiste em movimentar o grampo no interior do macico, por meio de um conjunto macaco
hidraulico e bomba, aplicando incrementos de carga de tracdo na barra que esta ancorada no
terreno. Cargas sdo medidas por células de carga e deslocamentos por meio de extensémetros,
registrando as movimentacdes na cabeca do grampo a cada acréscimo de carga, obtendo-se uma
curva carga-deslocamento e a maxima forca de tracdo no grampo. A norma britanica recomenda
que se utilizem fatores de seguranca para os valores de gs deduzidos de ensaios de arrancamento.

Esses fatores sdo tanto menores quanto maior o nimero de ensaios realizados.

O segundo caso de deslizamento do trecho ancorado refere-se ao deslizamento da armadura. A
aderéncia entre a armadura e a nata de cimento possui comportamento analogo aquele entre o
aco e o concreto, no concreto armado, explicitado na se¢do 2.2. Na verdade, historicamente,
este tema é pouco abordado em estudos de ancoragem em rocha, em virtude que 0s projetos
normalmente buscam assegurar a seguranga contra 0 deslizamento da selagem.
Frequentemente, assume-se que um comprimento de ancoragem que garanta resisténcia ao
deslizamento da selagem, também garantira a resisténcia ao deslizamento da armadura.
(LITTLEJOHN; BRUCE, 1975; MACEDO, 1993; XANTHAKOQS, 1991). Os mecanismos de
aderéncia entre armadura e ligante nos trechos ancorados sao (LITTLEJOHN; BRUCE, 1975;
XANTHAKOS, 1991):
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a) adesdo: promove a aderéncia inicial, antes do escorregamento. Ocorre devido,
principalmente, & aglutinacdo fisica da nata de cimento nas rugosidades
microscopicas do aco, além da acdo de forcas de atracdo moleculares.
Considera-se que essa parcela desaparece quando deslizamentos da ordem de

grandeza das rugosidades do a¢o ocorrerem;

b) atrito: este componente depende da tensdo confinante, das caracteristicas
superficiais do aco e da grandeza dos deslizamentos, porém é independente da
magnitude das tensbes na armadura. Os fenémenos de dilatdncia e
encunhamento do ligante também contribuem para a resisténcia por atrito, uma
vez que deformacdes radiais sdo mobilizadas quando deformacgdes longitudinais

ocorrerem;

c) intertravamento mecanico: ocorre de maneira similar a parcela fisica da adesao,
porém em escala muito maior, uma vez que a resisténcia ao cisalhamento da

nata de cimento é mobilizada nas nervuras da armadura.

Segundo Littlejohn e Bruce (1975), a adesdo é a componente mais importante quando o trecho
ancorado for curto. Todavia, para trechos mais longos, os trés mecanismos podem ocorrer
simultaneamente. Contudo, os autores ndo diferenciam claramente trechos curtos e longos. A
ruptura da componente de adesdo € a primeira a ocorrer, sendo este componente gradualmente
substituido pelas resisténcias por atrito e por intertravamento mecanico. Estes dois ultimos
mecanismos tendem a aumentar com compressédo lateral e diminuir com tragdo lateral. A
resisténcia ao cisalhamento da nata de cimento e as caracteristicas superficiais da armadura séo
fatores determinantes na avaliagdo da grandeza desta tensdo de contato. Os autores trazem uma

representacdo idealizada dos trés mecanismos que pode ser visualizada na Figura 2.22.
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Figura 2.22 — Representacdo idealizada dos principais componentes de
aderéncia (adaptado de LITTLEJOHN; BRUCE, 1975)

Similar a equacdo de Bustamante e Doix (1985) previamente descrita, Macedo (1993) e
Springer (2006) afirmam que o deslizamento da armadura pode ser verificado analogamente
pela equacdo 2.4 abaixo, substituindo a tensdo de contato ligante-macico pela tensdo de contato

armadura-ligante:

P, =m*DxLy*Typ (equacgao 2.4)

Sendo:
T, = tensdo média de contato na interface armadura-ligante na ruptura (MPa).

Hanna'! (1982, apud MACEDO, 1993), baseado em ensaios de outros autores, afirma que o
modelo dos trés mecanismos de resisténcia ndo condiz com a realidade. Para armaduras lisas,
a tensdo de contato antes do deslizamento depende da adesdo e, apos o deslizamento, do atrito.
Ja para armaduras nervuradas, a tensdo de contato depende do esmagamento da nata nas
rugosidades da barra. De fato, ao utilizar o método de dimensionamento da NBR 6118 (ABNT,
2014), barras nervuradas (de alta aderéncia) podem apresentar um ganho de aderéncia de 125%
em relagdo as barras lisas, como € o caso de um aco CA-50, de diametro 32 mm e concreto com
resisténcia caracteristica igual a 25 MPa. Portanto, este ganho de resisténcia deve estar

relacionado ao intertravamento mecanico.

1HANNA, T. H. Foundations in tension: ground anchors. Clausthal [Alemanha]: Trans Tech Publications, 1982,
573 p.
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A NBR 5629 (ABNT, 2006b) ndo aborda a questdo de dimensionamento para verificar a
capacidade de ancoragem entre a barra e o aglutinante, a ndo ser pelos ensaios de recebimento
e qualificacdo, por meio de verificacdes de condi¢des limites de deformacao elastica e plastica.
No primeiro ensaio sdo medidos os deslocamentos da cabeca do tirante, tanto em fase de carga
como de descarga. J& no segundo ensaio séo verificados a capacidade de carga do tirante e seus
deslocamentos sob carga, calculando assim o comprimento livre e avaliando o atrito ao longo
deste comprimento, a partir dos deslocamentos observados. Na auséncia destes ensaios, a
Tecnosolo Engenharia e Tecnologia de Solos e Materiais (1978) recomenda o método de
calculo conforme a norma de concreto armado, atualmente a NBR 6118 (ABNT, 2014).
Portanto, cabe destacar os aspectos preconizados pela norma brasileira de concreto armado.
Uma barra de aco CA-50, por exemplo, de alta aderéncia, didmetro igual a 32 mm, ancorada
em concreto de resisténcia caracteristica de 25 MPa, deve ter um comprimento ancorado de
1,20 m.

Hawkes e Evans'? (1951, apud LITTLEJOHN; BRUCE, 1975) concluiram, a partir de ensaios
de arrancamento no Reino Unido, que a distribuicé@o de tensdes de aderéncia ao longo de uma
armadura ancorada em uma peca de concreto obedece a uma expressao potencial, conforme a
equacdo 2.5.

Ax 3

T =Tgte d (equacgao 2.5)
Sendo:

7, = tensdo de aderéncia a uma distancia x da extremidade de aplicacdo da carga (MPa);
T, = tensdo de aderéncia na extremidade de aplicacédo da carga (MPa);

d = didametro da barra (mm);
A = constante que relaciona a tenséo axial com a tenséo de aderéncia.

Assumindo que uma forca de tracdo aplicada (P) é igual a soma do total da tenséo de aderéncia

multiplicado pela éarea superficial do elemento de ancoragem, Phillips® (1970, apud

2 HAWKES, J. M.; EVANS, R. H. Bond stresses in reinforced concrete columns and beams. The Structural
Engineer, Londres, v. 29, n. 12, p. 323-327, 1951.

BBPHILLIPS, S. H. E. Factors affecting the design of anchorages in rock. Cementation Research Report R48/70,
Cementation Research Ltd., Rickmansworth, Herts. 1970.
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LITTLEJOHN; BRUCE, 1975) realizou uma integracdo da equacédo anterior ao longo de todo
comprimento da barra. O autor entdo concluiu que o valor de P é dado pela equagéo 2.6.

p = T (equacdo 2.6)
A

Portanto, substituindo a equagéo 2.5 na equacao 2.6, tem-se a equacao 2.7.
Ix x (mr*d?) =Ax e_% (equagao 2.7)
P

As equac0es 2.5 e 2.7 sdo representadas graficamente na Figura 2.23, que mostra a variacédo da
tensdo cisalhante ao longo da ancoragem e depende do valor da constante A. Quanto maior o
valor de A, maior sera a concentracdo de tensdo na extremidade livre ou na extremidade de
aplicacdo de carga na barra. Quanto menor o valor de A, mais bem distribuidas seréo as tensées
ao longo da barra. E importante salientar que esses valores de A foram obtidos para barras de

aco em concreto, porém podem ser aplicaveis para ancoragens em rocha.

Tx/ To
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Figura 2.23 — a) Distribuicéo teorica de tensdes ao longo da
ancoragem (HAWKES; EVANS, 1951 apud LITTLEJOHN; BRUCE,
1975); b) Distribuicédo de carga ao longo da ancoragem assumindo
AL/d grande (PHILLIPS, 1970 apud LITTLEJOHN; BRUCE, 1975)
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Segundo Brown* (1970, apud SPRINGER, 2006), com base em trabalhos experimentais
realizados em macigos rochosos, a equacao 2.8 e a equacdo 2.9, para tenséo de aderéncia no
contato nata-barra, podem ser propostas para barras lisas e nervuradas, respectivamente.
Ancoragens com barras nervuradas apresentam uma tensdo de arrancamento cinco vezes maior

do que ancoragens com barras lisas.

Tus = 0,17 % /C, (equagio 2.8)
Tus = 0,96 = /C, (equacéo 2.9)

Sendo:
C, = resisténcia & compressdo uniaxial da nata de cimento (MPa).

2.3.3.3 Ruptura por perda de carga

As ancoragens protendidas passam por situacdes variaveis de estado de tensGes ao longo do
tempo. A carga aplicada na cabeca de ancoragem € equilibrada pela reacdo do macico rochoso,
que, por este motivo, sofre uma certa deformacdo. Devido a caracteristicas intrinsecas das
rochas, esta deformacdo ndo € constante e aumenta com o tempo, causando perda de carga por
fluéncia (MACEDO, 1993).

De acordo com o autor, existem outros mecanismos que causam perda de carga na ancoragem
além da fluéncia, séo eles: a relaxacdo da armadura, o deslizamento da armadura durante a
incorporacdo, a deformacdo do apoio da placa na cabeca da ancoragem, o atrito das armaduras
dentro da bainha, o efeito da componente tangencial a placa, o efeito de grupo e os fendmenos

de corrosdo a médio e longo prazo.

A NBR 5629 (ABNT, 2006b) exige que sejam realizados ensaios de fluéncia em 1% das
ancoragens por obra, por tipo de terreno e por tipo de tirante, obedecendo a um minimo de dois
ensaios por obra. Tais ensaios sdo realizados com carga constante e medic6es de deslocamentos
na cabeca do tirante sdo realizadas. Ensaios de fluéncia podem ser executados em conjunto com

os ensaios de qualificacdo, visto que os niveis de carregamentos sdo 0S mesmos.

14 BROWN, D. G. Uplift Capacity of routed rock anchors. Ontario Hydro Research Quaterly, v. 22, n. 4, p. 18-
24.1970.
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2.3.3.4 Ruptura da armadura, da zona de apoio e da cabeca de ancoragem

A NBR 5629 (ABNT, 2006b) faz uma diferenciacdo no dimensionamento da se¢do de aco para
tirantes ancorados permanentes e provisorios. O calculo deve ser feito a partir do esforco
maximo a que o tirante € submetido, conforme a equacéo 2.10 e a equacdo 2.11 abaixo, para
ancoragens permanentes e provisorias, respectivamente. As equacdes diferem apenas no fator
de seguranca, sendo este igual a 1,75 para o primeiro caso, e igual a 1,50 para o segundo. A
tensdo admissivel deve ser considerada, ainda, como 90% da resisténcia caracteristica do ago a

tracao.
Ogdm = % % 0,9 (equacdo 2.10)
Ogdm = f—f_)’(‘) % 0,9 (equagdo 2.11)
Sendo:

Oaam = tensdo admissivel (MPa);
fyx = resisténcia caracteristica do ago a tragdo (MPa).

Ou seja, independente se a armadura é constituida por fios, barras ou cordoalhas, o
dimensionamento da sec¢do é funcdo da tensdo admissivel especificada em projeto (MACEDO,
1993). Mitchell (1987) avalia que ndo ha um consenso a respeito do valor dos coeficientes de
seguranca empregados para dimensionamento da armadura, sendo estes variaveis com 0s

critérios de selecéo.

E importante ressaltar que a auséncia de falhas no processo executivo é de extrema importancia
para garantir a seguranca da estrutura. De acordo com Floriano (2014), em observacdes em
cortinas atirantadas no Rio Grande do Sul, o fator de seguranca atribuido em nivel de projeto
para a armadura permanente ndo é suficiente se falhas executivas permitirem a corrosdo das

pecas ancoradas.

A ruptura da zona de apoio deve-se a falha da estrutura de apoio, que pode ocorrer se a reagcdo
sobre esta estrutura promover puncionamento no apoio ou no proprio macico, para o caso de
rochas resistentes. Armaduras especificas (para puncionamento e fretagem), no caso do apoio

ser de concreto armado ou projetado, podem evitar este mecanismo (FLORIANO, 2014).
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Azambuja e Floriano (2017), ao avaliar diversas cortinas atirantadas com sinistros ou
degradacdo acelerada, identificaram problemas na cabeca de ancoragem devido,
principalmente, ao recobrimento insuficiente, uso de concreto de ma qualidade, falta de injecéo

de nata de cimento neste local e falta de armadura de puncao ou de fissuracéo superficial.

2.4 ENSAIO COMPOSITE CYLINDER BOND TEST (CCBT)

A presente secdo visa detalhar a metodologia de ensaio Composite Cylinder Bond Test (CCBT)
utilizada nesta dissertacdo. Esta metodologia foi desenvolvida na UFRGS, em parceria com o
Departamento Autdnomo de Estradas de Rodagem (DAER-RS), no inicio da década de 1990,

todavia, até o presente momento, foi pouco utilizada.

2.4.1 Introducéo

O ensaio de laboratério denominado de Composite Cylinder Bond Test foi desenvolvido e
testado inicialmente por Macedo et al. (1991) e por Macedo (1993) para obras de cortinas
atirantadas em rochas efusivas da Formacéo Serra Geral, na regido serrana do Rio Grande do
Sul. Posteriormente, Floriano (2014) também validou a nova metodologia para rochas

areniticas das Formacg6es Botucatu e Rio do Rastro, na Serra do Espigdo, em Santa Catarina.

A motivacdo de Macedo (1993) foi elaborar um novo método de ensaio de laboratério para
estimar a tensdo de contato entre a rocha e a selagem do trecho ancorado, de tal forma que
pudesse ser um ensaio simples e possivel de ser executado em pequenos laboratorios.
Entretanto, o ensaio CCBT ndo determina a tensdo de contato ultima (7,z), mas sim um valor
de tensdo de adesdo (Sy), uma vez que a parcela de resisténcia devido ao atrito é

desconsiderada. Portanto, espera-se que o valor da razdo 7,z /Sy, Seja maior que a unidade.

A desconsideracdo da parcela de atrito na interpretacdo desta metodologia salienta o
conservadorismo do ensaio para fins praticos, mantendo assim, no trecho ancorado, um nivel
de tensdes que preserva a integridade da nata de cimento, evitando sua fissuracdo e a penetracéo
de agentes agressivos a armadura. O ensaio pode ser aplicado tanto em fase de projeto quanto
durante a execucdo da obra, permitindo, neste dltimo caso, verificar e, se necessario,
redimensionar a estrutura (MACEDO, 1993).
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A metodologia de Macedo (1993) consiste em obter a tensdo de adesdo na interface, por meio
de uma série de ensaios de compressdo axial que devem ser realizados em corpos de prova
cilindricos mistos (nata de cimento e rocha). O CCBT ¢ baseado no ensaio de resisténcia de
adesdo entre concreto e resinas epoxi, da American Society for Testing and Materials (1984),
vigente na época. Segundo Macedo (1993, p. 110):
A ruptura do corpo de prova, carregado axialmente, dispensa consideracfes sobre a
reproducdo, em laboratério, do estado de tensbes de um ponto discreto do trecho

ancorado em fungéo da sua localizagdo no interior do macico rochoso e da variagao
das tensGes normais durante o carregamento do trecho ancorado.

Ainda, conforme o autor, tais consideracdes seriam necessarias no ensaio de cisalhamento
direto. Porém, ha dificuldade de se dispor de um equipamento que suporte niveis de tenses
coerentes com a realidade. Além disso, o efeito da dilatdncia da nata de cimento, apesar de
pouco conhecido nas ancoragens em rochas, deveria ser quantificado, a fim de determinar essas

tensoes.

Para a realizacdo dos ensaios CCBT, deve-se reproduzir as caracteristicas fisicas do furo onde
0 elemento ancorado é instalado com o maximo de precisdo possivel. Na pratica, as coroas
diamantadas definem uma superficie muito pouco rugosa, com textura definida pela matriz e
mineralogia da rocha, fato que deve ser buscado nos cortes dos testemunhos. Testemunhos que
apresentem feicGes descontinuas (falhas abertas) do maci¢co ndo devem ser utilizados nos
ensaios (MACEDO, 1993).

A tenséo de contato, obtida dos ensaios CCBT, resulta da ruptura das for¢as de adesdo entre
nata de cimento e rocha. Ou seja, & a maxima tensdo alcancada pela componente de adeséo,
parcela que contribui na resisténcia ao deslizamento. Essa parcela de adesdo atua enquanto 0s

deslocamentos relativos entre as partes forem pequenos (MACEDO, 1993).

2.4.2 Descricdo do método de ensaio

Os ensaios devem ser realizados, preferencialmente, com dois conjuntos de corpos de prova
compostos, que constituem uma série. Os conjuntos sdo definidos pelos angulos de corte, sendo
eles de 30° e 45° em relagdo a vertical, em uma das extremidades, e a 90° com o eixo do
testemunho na outra. As amostras devem ser cortadas com serra diamantada, com auxilio de
gabaritos para corte nos angulos corretos. Dois corpos de prova podem ser talhados com um

mesmo corte, sendo a superficie final da junta em formato eliptico. Além dos corpos de prova
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mistos nata-rocha, devem ser moldados corpos de prova exclusivamente de nata de cimento
(utilizando a mesma mistura confeccionada para moldagem dos corpos de prova mistos),

conforme normatizacdo vigente (MACEDO, 1993).

Macedo (1993) ainda salienta que os testemunhos de sondagem devem possuir uniformidade
de didametro e serem representativos do macico rochoso quanto as caracteristicas mecanicas,
texturais e microestruturais. As caracteristicas estruturais, como fendas e fraturas, devem ser

evitadas.

Um conjunto deve ter 12 corpos de prova, totalizando uma série com 24 corpos de prova (12
para cada angulo), porém, quando a amostragem ndo for suficiente, pode-se admitir,
excepcionalmente, uma quantidade inferior de corpos de prova. Sugere-se a utilizacdo da
mesma mistura de nata de cimento para toda a série, necessitando-se, assim, de 24 formas
cilindricas para os ensaios CCBT, além de mais 6 formas cilindricas para os ensaios de
compressdo simples apenas da nata de cimento (MACEDO, 1993). No trabalho do autor, esse
mesmo numero de corpos de prova mistos foi confeccionado para cada série. No entanto, na
presente dissertacdo, ndo foi seguida a recomendacdo de Macedo (1993) quanto a separacdo em
séries e conjuntos, mas foram realizadas moldagens misturando-se aleatoriamente as litologias
e angulos de corte para eliminar possiveis fatores externos nos resultados (procedimentos que

serdo detalhados no capitulo 4).

A moldagem dos corpos de prova € iniciada com a nata de cimento sendo despejada sobre 0
testemunho cortado da rocha, previamente posicionado dentro de um molde cilindrico, untado
com 6leo, ou outro produto, para facilitar a desmoldagem. Cuidados devem ser tomados para
que os testemunhos fiquem perfeitamente acomodados dentro das formas e para que a superficie
da junta ndo seja contaminada pelo 6leo desmoldante. A nata de cimento deve ser preparada
com o0 mesmo tipo de cimento e 0 mesmo fator &gua/cimento em massa (a/c) utilizado na pratica
em campo (MACEDO, 1993).

Conforme a NBR 7215 (ABNT, 1996), os corpos de prova devem ser curados em camara umida
ou por imersdo em agua por 28 dias até o dia do ensaio, e 0s procedimentos de ruptura por
compressdo axial devem seguir a mesma norma.

2.4.3 Interpretacdo dos resultados

Segundo Macedo (1993, p. 114):
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A obtencdo da resisténcia de junta é um assunto bastante discutido quando se estuda,
em mecanica das rochas, a resisténcia de macicos anisotropicos. Dentre 0s ensaios
realizados com esta finalidade, destacam-se o cisalhamento direto e o triaxial. Eles
fornecem os resultados mais adequados aos niveis de solicitacdo da maioria dos
projetos de engenharia, nos quais se incluem a estabilidade de taludes, fundacgdes de
barragens e, algumas vezes, obras subterraneas.

No entanto, Franklin e Dusseault (1989) salientam que o ensaio triaxial é aplicado quase que
exclusivamente para avaliar propriedades mecénicas de rochas intactas, ndo sendo adequado
para avaliar resisténcia de junta. Isso se deve ao fato de que pequenas deformacdes cisalhantes
fazem com que a rocha entre em contato com as paredes e 0s pratos metalicos da célula triaxial,

podendo causar ruptura da membrana.

Ja no ensaio de cisalhamento direto, a aplicacdo de uma tensdo constante e normal ao plano,
enquanto uma tensdo tangencial é incrementada até que ocorra o deslizamento da junta ou do
plano de fraqueza, permite medir a resisténcia da junta (MACEDO, 1993). Franklin e Dusseault
(1989) complementam ao afirmar que rochas intactas sdo normalmente muito resistentes para
serem submetidas a este ensaio, exceto quando estas forem brandas o suficiente para serem

cisalhadas ao longo de um plano de fraqueza, como pode ocorrer em folhelhos, por exemplo.

As resisténcias de pico e residual podem ser identificadas e medidas por um grafico de tensdes
cisalhantes por deformacdes cisalhantes, conforme a Figura 2.24 (a). A resisténcia de pico
corresponde @ maxima tensdo cisalhante que o corpo de prova pode suportar, enquanto a
resisténcia residual é a menor tensdo cisalhante, obtida com o deslocamento maximo da caixa
de cisalhamento, que deve ser pelo menos 10% da dimenséo do corpo de prova. A razéo entre
a resisténcia de pico e a residual, para juntas de rochas, raramente excede o valor de 4, mas é
sempre maior que 1, a ndo ser que a junta possua uma camada de preenchimento ou tenha sido
polida no inicio do ensaio. Essa razdo diminui com o aumento da tensdo normal de ensaio
(FRANKLIN; DUSSEAULT, 1989).

As envoltorias de resisténcia (de pico e residual) podem ser plotadas ao lado, em outro grafico,
conforme pode ser visualizado na Figura 2.24 (b). Essas envoltorias relacionam a resisténcia ao
cisalhamento com a tens@o normal, sendo que a primeira € tanto maior quanto maior for a tensao
normal (FRANKLIN; DUSSEAULT, 1989).
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Figura 2.24 — Apresentacdo de resultados em ensaios de cisalhamento
direto: a) tensdo cisalhante x deformacao cisalhante; b) resisténcia ao
cisalhamento x tensdo normal (adaptado de FRANKLIN;
DUSSEAULT, 1989, p. 348)

Segundo Macedo (1993), o resultado de Sw do CCBT é obtido pelas equagbes 2.12 e 2.13,
sendo a; 4 igual a média das tensdes de ruptura do conjunto com juntas a 30° e g, 5 igual a média
das tens@es de ruptura do conjunto com juntas a 45°. Define-se também ¢ como sendo igual ao
angulo de atrito da junta. A deducdo dessas equacdes em funcdo do estado de tensBes esta
descrita nos paragrafos seguintes. O autor salienta ainda que devem ser considerados apenas 0s
corpos de prova que sofreram a ruptura na junta nata de cimento-rocha, o que seré discutido no

capitulo de resultados deste trabalho.
Sy = C%A « (V3 —tang) (equacéo 2.12)
Sy = "173 + (1 — tan @) (equacdo 2.13)

Jaeger (1960) desenvolveu uma teoria, com base nos fundamentos geométricos do circulo de
Mohr, abordada também em Jaeger et al. (2007), para um Unico plano de fragueza em uma
rocha, que serve de embasamento para a interpretacdo dos ensaios CCBT. Essa teoria baseia-

se no estudo dos efeitos da descontinuidade sobre a resisténcia da rocha.

Segundo Macedo (1993, p. 115), a teoria de Jaeger (1960), para a situacdo de tensdes da Figura
2.25 (situacdo do ensaio CCBT), tem as seguintes aplicagoes:
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a) no estudo do escorregamento através de juntas abertas ou de superficies
cortadas da rocha para o qual o critério de deslizamento é aquele encontrado
experimentalmente, e dado pela equacgéo de Coulomb;

b) no caso das juntas serem preenchidas com um material de menor resisténcia, a
mesma teoria podera ser aplicada;

€) um material anisotrépico, com planos paralelos de fraqueza, comportar-se-a do
mesmo modo que o material do caso b, com um plano de fraqueza Unico.

Figura 2.25 — Estado de tensdes em um corpo de prova com um plano
de fraqueza (AB) no ensaio triaxial (MACEDO, 1993, p. 123)

Sendo a equacao de Coulomb, descrita por Macedo (1993), dada pela equacéo 2.14:

S=Sy+o,*tang (equacéo 2.14)

Sendo:
S = resisténcia ao cisalhamento no plano AB (MPa);
o, = tensdo normal atuante no plano de fraqueza AB (MPa).

Quando a resisténcia ao cisalhamento (S) no plano AB da Figura 2.25 for menor ou igual a
tensdo cisalhante () neste mesmo plano, o deslizamento neste plano de fragueza do corpo de
prova misto sera iminente. O plano de fraqueza AB na referida figura forma um angulo (B),
com a direcdo da tensédo principal maior (g, ). As tensdes normais (o;,) e cisalhantes (7) no plano
de fraqueza AB sdo dadas pelas equacdes 2.15 e 2.16 abaixo, respectivamente (JAEGER et al.,
2007; MACEDO, 1993).

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



88

op = %* (o1 + 03) — % * (01 — 03) ¥ cos 2f (equacao 2.15)
1 40 2.1
=g (01 —03) xsen 2 (equacdo 2.16)

Substituindo o¢,, na equacdo 2.14 e tomando S igual a t, e com algumas transformacoes

trigonométricas, obtém-se a equacao 2.17, conforme Jaeger et al. (2007).

2+(Sw+o3*tan @) equacéo 2.17
01 2 Op + (1-tan g*tan B)*sen 23 ( auac )
No entanto, o ensaio CCBT é um ensaio ndo confinado, portanto é possivel resolver a inequacao
acima para a situacdo particular de tensdo principal menor nula (o3 = 0). Logo, tem-se a
equacéo 2.18 (MACEDO, 1993).

o, > 2xSw (equagéo 2.18)
~ (1-tan @=tan B)*sen 28

Portanto, o valor de o, corresponde aquela tenséo axial que provoca o deslizamento no plano
de fraqueza AB de um corpo de prova submetido a um estado uniaxial de tensdes. Para
combinacBes de Sw, ¢ e B, para as quais a inequacdo nao € satisfeita, ndo ha deslizamento no
plano de fraqueza, ocorrendo ruptura da rocha ou da nata de cimento. Quando a resisténcia da
nata de cimento for semelhante a da rocha, tanto a ruptura na junta como a ruptura na rocha ou
na nata de cimento pode ser graficamente representada na Figura 2.26. O ponto de minimo pode
ser obtido diferenciando-se a equacao 2.18, sendo fun¢do apenas do angulo de atrito, conforme
aequacdo 2.19 (MACEDO, 1993).

(equacéo 2.19)

=
Il
SN
I
CNES
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Figura 2.26 — RelacGes entre as tensdes principais na ruptura e o
angulo de junta 8 (MACEDO, 1993, p. 124)

A metodologia CCBT arbitra duas inclinacGes de junta diferentes, 8, = 302e S5 = 452. Assim
sendo, a partir da equacdo 2.18, duas inequacBes (equacdo 2.20 e equacdo 2.21) com duas
variaveis (Sw e ¢) sdo obtidas e formam um sistema determinado, uma vez que as tensées ;4
e 0,5 podem ser conhecidas. Estas sdo as tensfes de ruptura no ensaio de carregamento uniaxial
dos corpos de prova com juntas a 30° e 45°, respectivamente. Essas equacdes abaixo sdo as
mesmas descritas na equacao 2.12 e na equacdo 2.13, sendo apenas rearranjadas. (MACEDO,
1993).

_Sw equacdo 2.20
O-lA 2 \/§—tan<p ( q (; )
2xS 3
o w (equacdo 2.21)
1B = 1-tan ¢

Os parametros de resisténcia Sy, e ¢ sdo as componentes de adesao e atrito, respectivamente,
da junta (contato nata de cimento-rocha). A representacdo grafica pode ser visualizada na
Figura 2.27, onde sdo mostrados circulos de Mohr para os dois estados de tensbes (duas
inclinagdes de junta). Atraves da interpolacdo e da declividade da reta que passa pelos pontos
de coordenadas (o, T), obtém-se os valores de adesao e angulo de atrito, respectivamente. Essas
coordenadas sdo as tensdes mobilizadas (normal e cisalhante) na superficie de contato entre 0s

materiais, e variam conforme o angulo da junta. Essas tensdes sao definidas fazendo-se o5 = 0
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na equacao 2.15 e na equacéo 2.16, obtendo, assim, as equagdes 2.22 e 2.23. Estas equagoes
também estdo demonstradas na Figura 2.27 (MACEDO, 1993).

o, = o, * (sen B)? (equacéo 2.22)

T = % x sen 23 (equacio 2.23)

O'nB:O'l*(SenB)Z : B 0 [ JEA | | 58 o 8 B |

g = (—Z—l) *sen 28

L L

Tensdo cisalhante 7(MPa)

£
<=

914 01B
Tensdo Normal o (MPa)

Figura 2.27 — Interpretacdo grafica do ensaio CCBT (adaptado de
MACEDO, 1993)

Uma vez que o ensaio CCBT fornece apenas as tensdes de pico axiais, a parcela de atrito na
resisténcia ao cisalhamento, que é funcdo da tensdo normal, deve ser desconsiderada, a favor
da seguranca. Assim, faz-se a resisténcia no contato nata de cimento-rocha como fungéo apenas
da parcela de adeséo, de acordo com a equacéo 2.24 (MACEDO, 1993).

S =Sy (equacdo 2.24)

2.4.4 Resultados anteriores

Até 0 momento, o0s Unicos trabalhos a abordarem a metodologia CCBT foram os de Macedo
(1993) e Floriano (2014). Os dois autores compararam os resultados da nova metodologia de

laboratério com ensaios de arrancamento realizados em campo, nos mesmos locais onde
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obtiveram suas amostras para os ensaios CCBT. Macedo (1993) encontrou valores de tensdes
de aderéncia de campo (gs) superiores aos valores de tensdes de adesdo de laboratorio (Sw), nas
taxas de 34% e 183%. Ja Floriano (2014) encontrou valores de tensdes de aderéncia de campo
de 3,4% a 8,9% superiores as tensdes de adesdo obtidas nos ensaios de laboratdrio. Os valores

encontrados pelos autores estdo demonstrados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Valores encontrados por Floriano (2014) e Macedo

(1993)
. : s médio Sw médio
Litologia (MPa) (MPa) Qs/Sw
Dacito* (Formacao Serra Geral) 1,70 1,27 1,34
Basalto* (Formacdo Serra Geral) 4,40 1,55 2,84
Arenito subarcosiano** (Formacao Botucatu) 0,39 0,38 1,03
Arenito litico fino** (Formacédo Rio do Rastro) 0,40 0,37 1,08

* Dados obtidos de Macedo (1993)
**Dados obtidos de Floriano (2014)

O fato de Macedo (1993) ter estudado rochas vulcénicas, enquanto Floriano (2014) estudou
rochas sedimentares, pode explicar essa diferenca entre as relaces de resisténcia dos ensaios
de laboratério com os resultados dos ensaios de arrancamento de campo. Floriano (2014) indica
que, entre outros motivos, o elevado grau de fraturamento das rochas vulcanicas favorece a
formacdo de microinjecdes ao longo do contato aderente em campo, com a nata de cimento
consolidando o furo e elevando a resisténcia ao arrancamento. Tal fenémeno é bem menos

pronunciado em rochas sedimentares.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO

Os testemunhos utilizados para a avaliacdo deste trabalho sdo provenientes de sondagens
rotativas de um projeto de extracdo mineral a ser realizado no municipio de Cacapava do Sul,
na regido central do Estado do Rio Grande do Sul. A regido das sondagens esta situada na
localidade Minas do Camaqud, distante aproximadamente 45 km do centro da cidade de
Cacapava do Sul/RS. Salienta-se que, ao contrario dos trabalhos de Macedo (1993) e Floriano
(2014), esta ndo é uma regido onde estdo previstas obras utilizando a técnica de ancoragem,
portanto, ndo ha disponibilidade de ensaios de arrancamento no local, sendo objetivo deste
trabalho a avaliagdo da diferenca do comportamento de adesdo em diferentes litologias

sedimentares apenas em laboratorio.

Na Figura 3.1 abaixo, uma imagem de satélite da regido destaca os trés furos de sondagem
identificados como 131, 132 e 146, assim como a localidade de Minas do Camaqué nas
proximidades. Os furos foram georreferenciados com coordenadas do sistema Universal

Transversa de Mercator (UTM) apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Coordenadas UTM dos furos de sondagem

FUro ne Coordenadas UTM Cota  Profundidade
X (m)-Oeste Y (m)-Sul Z(m) do furo (m)
131 262665 6576165 217 30,65
132 262749 6576382 244 31,45
146 263265 6576975 294 291,70
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Figura 3.1 — Localizacdo exata dos furos de sondagem (GOOGLE
INCORPORATION, 2017)

3.2 CONTEXTO GEOLOGICO

A regido de Minas do Camaqud esta localizada no extremo sul do Brasil, na por¢éo central do
Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG), conforme a Figura 3.2, e estd inserida no contexto
evolutivo da Bacia do Camaqua (BC). O ESRG abrange uma regido de 65.000 km? e destaca-
se em geologia pré-cambriana do Brasil por uma grande diversidade de associacdes
petrotectdnicas em uma area de dimensdes reduzidas (CHEMALE JUNIOR, 2000). De acordo
com Hartmann e Remus (2000), a BC recobre parcialmente as quatro unidades principais do
ESRG (Batodlito Pelotas, Cinturdo Porongos, Bloco Sdo Gabriel e Bloco Taquarembd) em
diversos riftes. Conforme Paim et al. (2000), a BC esta assentada sobre os terrenos igneos e

metamorficos do ESRG.
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Figura 3.2 — Unidades geomorfolégicas do Rio Grande do Sul (a area
em estudo encontra-se destacada por um ponto amarelo no Escudo
Sul-Rio-Grandense) (GEOPROSPEC GEOLOGIA E PROJETOS

AMBIENTAIS LTDA., 2016)

A evolucdo geoldgica da BC pode ser caracterizada por uma alternancia entre intervalos
predominantemente deposicionais, caracterizados por acumulo de espessos pacotes
sedimentares e vulcano-sedimentares, sendo estas fases dominadas por uma intensa subsidéncia
aliada a um volumoso aporte sedimentar. Também ocorreram intervalos erosionais,
caracterizados por dominio de deformacdo e consequente erosdo parcial das sucessdes
acumuladas no cenario geologico (PAIM et al., 2000).

Os furos de sondagem foram localizados, de acordo com classificagdo em mapa da CPRM
(2006), no supergrupo da Bacia do Camaqua, no Grupo Guaritas e na Formagdo Varzinha, nas
proximidades com a Formacdo Pedra do Segredo. A Formacdo Varzinha é caracterizada por
conglomerados polimiticos (ou seja, com clastos provenientes de diversas rochas), arenitos e
pelitos relacionados a sistemas fluvial e desértico, e possui formacéo datada da era Paleozdica
e periodo Ordoviciano médio (460 a 488 milhdes de anos). A localizagdo das sondagens no
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mapa pode ser visualizada na Figura 3.3. Na referida figura, a regido dos furos esta destacada
em um circulo preto.
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Figura 3.3 — Localizagdo dos furos de sondagem no contexto
geoldgico do Rio Grande do Sul (GOOGLE INCORPORATION,
2017)

O Grupo Guaritas, depositado durante o Eocambriano, constitui-se na unidade de topo do
Supergrupo Camaqua e é formado por rochas areniticas e conglomeraticas, de origem aluvial e
edlica. Este grupo registra o final da sedimentacdo em bacia extensional do tipo rifte durante o
Cambriano, desenvolvida em area que posteriormente seria recoberta por ampla bacia
intracratonica (a Bacia do Parana), a partir do Ordoviciano. Os arenitos apresentam intensa

cimentacdo carbonética e correspondem, predominantemente, a arcdseos e subarcoseos e,
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subordinadamente, a arenitos liticos (ALMEIDA, 2005; ALMEIDA et al. 2010; NOBREGA et
al., 2008; ROS et al., 1994). Segundo Paim et al. (2000), a Formag&o Varzinha corresponde a
unidade superior do Grupo Guaritas (a inferior € denominada Formacdo Pedra Pintada), e é

caracterizada por facies aluviais, substituidas, secdo acima, por uma sucessdo deltaica.

Nobrega (2011), por meio de petrografia de se¢Oes delgadas, concluiu que as amostras por ele
obtidas da formacdo Varzinha possuem cimentacdo carbonética, com cimentacdo ferruginosa
associada. Quanto ao arcabouco, ha predominio de grdos sub-angulosos, com ocorréncia de

grdos angulosos e sub-arredondados.

Conforme o autor supracitado, o conhecimento da proveniéncia dos detritos que originaram
rochas sedimentares é fundamental para reconstruir a historia dos sedimentos e conhecer as
rochas que deram origem a elas. Pode-se, assim, deduzir as caracteristicas das areas fontes por
meio das propriedades composicionais e texturais dos sedimentos. A proveniéncia de rochas
areniticas pode ser avaliada pela caracterizacdo dos principais componentes do arcabouco
(quartzo, feldspato, fragmentos liticos), fornecendo informacdes indiretas sobre as rochas fonte.
Por outro lado, em rochas conglomeréticas, o grau de fragmentagéo do cascalho pode fornecer
informacBes importantes sobre as rochas de origem. Nas laminas delgadas de rochas da
Formacdo Varzinha, o autor encontrou, nos arcoseos e arcoseos liticos identificados,

fragmentos de quartzito, granito, xisto e arenito, as vezes em tamanho milimétrico.

Segundo analises modais de Ros et al. (1994), os fragmentos liticos dos arenitos do grupo
Guaritas abrangem, em média, 5,5% de rochas vulcanicas, 4,3% de rochas metamorficas e 0,1%
de rochas sedimentares. Esses autores concluiram que a principal fonte de sedimentos do grupo
Guaritas estaria a oeste da Bacia do Camaqué, sendo formada por rochas plutdnicas (granitos),
vulcénicas (riolitos, tufos acidos e ignimbritos) e metamorficas (arddsias, filitos, Xxistos,
metavulcanicas, metassedimentares e gnaisse). Os autores classificam essas rochas como
arcoseos liticos e litoarenitos arcoseanos. J& Ndbrega (2011) identificou as rochas do Grupo

Guaritas como arcoseos, subarcdseos e sublitoarenitos.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia da pesquisa, abordando a caracterizagdo fisica,
granulométrica, textural e composicional das rochas avaliadas, assim como 0s ensaios que

objetivam estudar suas propriedades mecanicas.

4.1 IDENTIFICACAO DE LITOLOGIAS

Por meio de andlise tatil-visual dos testemunhos de sondagem disponiveis (furos de sondagem
previamente citados), foram separadas trés litologias tipicas para avaliagdo do comportamento
de aderéncia. Estes testemunhos tém origem em estudos realizados no Laboratdrio de Pesquisa
Mineral e Planejamento Mineiro (LPM) da UFRGS, a partir de sondagens profundas de uma
area de prospeccdo. Tais litologias foram identificadas como conglomerado (C), arenito
muito fino (AMF), de maior resisténcia, coloracdo avermelhada e com planos de estratificagdo
visiveis e inclinados em angulo em relagéo ao eixo de sondagem e arenito médio (AM), de
menor resisténcia, coloracdo clara e sem planos de estratificacdo visiveis a olho nu. A Figura

4.1 ilustra as trés litologias separadas, identificadas por letras.

a) b) c) ™

Figura 4.1 — Amostras tipicas das trés litologias avaliadas: a)
conglomerado; b) arenito muito fino; ¢) arenito médio
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Salienta-se que, apds sua selecdo, esses testemunhos foram cuidadosamente embalados em
plastico tipo bolha e armazenados em caixas de resisténcia adequada para serem transportados

com seguranca, conforme a Figura 4.2.

Figura 4.2 — Armazenamento dos testemunhos para transporte

4.2 PROPRIEDADES FISICAS

O peso especifico real dos grdos (ys) foi obtido seguindo a NBR 6458 (ABNT, 2016b), no
Laboratorio de Geotecnologia (LAGEOtec) da UFRGS. As amostras foram preparadas em
conformidade com a NBR 6457 (ABNT, 2016a), com secagem prévia ao ar. As rochas foram
previamente apiloadas utilizando-se equipamentos manuais como méao de gral, marreta e
almofariz, conforme as fotos da Figura 4.3. Esses procedimentos sdo normatizados para solos,
n&o sendo comumente realizados em rochas, entretanto, foram utilizados como referéncia a fim
de ampliar a caracterizacdo dos materiais e verificar a viabilidade de aplicagcdo também para

rochas, comparando com as analises petrograficas.

Figura 4.3 — Apiloamento manual: amostras naturais e ap6s 0
apiloamento
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As amostras cortadas para 0s ensaios de resisténcia a compressao simples e ensaios CCBT
foram medidas e pesadas a fim de determinar o peso especifico natural (yn).

Adicionalmente, foram realizados ensaios para determinacéo do peso especifico aparente seco
(yasec) € saturado (yasat), porosidade aparente (na) e absor¢do d’agua aparente (ca). A
caracterizacdo dessas propriedades € realizada por meio de um ensaio, para cada litologia,
padronizado pela NBR 12766 (ABNT, 1992). Para a realizagdo desse ensaio é necessario a
disponibilidade de uma estufa capaz de manter a temperatura em 110 £ 5° C e uma balanca para
pesagem hidrostatica, a fim de obter o peso das amostras na condi¢do submersa, conforme
preconiza a norma. Essas atividades foram realizadas no Laboratorio de Ensaios e Modelos
Estruturais (LEME) da UFRGS.

4.3 GRANULOMETRIA

A granulometria dos materiais foi obtida conforme a NBR 7181 (ABNT, 2016c), também no
LAGEOtec (UFRGS). De acordo com essa norma, as amostras foram preparadas em
concordancia com a NBR 6457 (ABNT, 2016a), sendo previamente apiloadas como descrito
na secdo anterior. Da mesma forma que descrito no item 4.2, esses procedimentos sdo praticas
usuais em solos, porém a possibilidade de caracterizar a distribui¢do granulométrica motivou a
adaptacdo para rochas, sendo possivel comparar com os resultados de granulometria da anélise

petrogréafica e verificar a coeréncia e similaridade entre eles.

4.4 ANALISE PETROGRAFICA

De acordo com Bogg Junior (1992), a analise petrografica microscropica € uma das principais

maneiras de avaliar a composic¢do das particulas de arenitos.

Para a analise das litologias, laminas delgadas impregnadas foram confeccionadas no
Laboratorio de Preparacdo de Amostras do Instituto de Geociéncias (IGEO) da UFRGS. Foram
interpretadas seis laminas delgadas, sendo que em trés delas (uma para cada litologia em estudo
neste trabalho) foi realizada uma analise petrografica qualitativa, considerando textura,
composi¢do priméaria, composicdo diagenética, tipos de poros, classificacdo e interpretacdo de

sequéncias e ambientes diagenéticos e proveniéncia, além de documentacdo fotomicrografica
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Optica com legendas descritivas. Nas demais, foi feita apenas documentacéo fotomicrografica
Optica com legendas descritivas.

As andlises foram realizadas por meio de luz paralela (polarizadores descruzados) e luz
polarizada (polarizadores cruzados), de forma que os minerais pudessem ser melhor
caracterizados. As amostras de onde foram obtidas as laminas podem ser visualizadas na Figura
4.4, jaas laminas confeccionadas estdo ilustradas na Figura 4.5. A identificacdo delas e 0 modo
de interpretagdo a que foram submetidas pode ser verificado na Tabela 4.1. A lamina de nimero

4 ndo foi submetida a interpretacdo, por isso nao esta na Figura 4.5 e na Tabela 4.1.

Figura 4.5 — Laminas delgadas impregnadas numeradas
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Tabela 4.1 — Identificacdo das laminas delgadas

Lamina n° Litologia Anélise qualitativa Documentagdo fotomicrogréfica
1 Conglomerado N&o Sim
2 Arenito muito fino Sim Sim
3 Conglomerado Sim Sim
5 Arenito médio Sim Sim
6 Arenito muito fino Néo Sim
7 Arenito médio N&o Sim

As laminas permitem uma melhor identificacdo da formacao do material, corroborando com a
analise das rupturas observadas macroscopicamente. Por meio da classificacdo textural e da
classificacdo composicional, ambas de Folk (1968), pode-se classificar as rochas sedimentares.
A classificagdo textural baseia-se no tamanho dos gréos que constituem a composicao primaria
das rochas (arcabouco e matriz), ao passo que a classificacdo composicional separa essas em

termos do contetido mineraldgico apenas do arcabouco.

45 CORTE DOS TESTEMUNHOS DE SONDAGEM

Apbs selecdo tatil-visual dos testemunhos de sondagem, buscando identificar litologias
semelhantes, foram realizados os cortes dos mesmos com um disco diamantado de 7 polegadas
de didmetro. E importante evitar caracteristicas estruturais como fendas e fissuras nos
segmentos a serem cortados para posteriormente serem submetidos aos ensaios CCBT e

resisténcia a compressdo simples (RCS). O sistema de corte foi refrigerado com agua.

Primeiramente, os testemunhos eram cortados em angulos de 90° com o seu eixo, com auxilio
de um gabarito de madeira (conforme fotos na Figura 4.6), formando cilindros. O gabarito deve
possuir uma fenda para marcar a dimensao do corpo de prova. A Figura 4.6 (a) ilustra o gabarito
de cortes a 90°, enquanto a Figura 4.6 (b) ilustra 0 momento do corte. As amostras eram entao
inspecionadas visualmente para avaliar possiveis imperfeicGes macroscépicas do corte, no caso
dessa ocorréncia, os testemunhos eram descartados. Apos essa etapa, as amostras submetidas

ao ensaio de resisténcia a compressdo simples ja estavam prontas para serem ensaiadas.

Por outro lado, os corpos de prova a serem ensaiados na metodologia CCBT eram cortados em
angulos de 30° e 45°, com auxilio de outro gabarito de madeira, conforme as fotos na Figura
4.7. Este segundo gabarito deve possuir fendas para a serra cortar os corpos de prova nos

angulos requeridos, além de duas bases com diferentes orientacbes de modo que formem um
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angulo de 90° com as respectivas fendas (Figura 4.7 (a)), para que possam ser apoiadas na mesa
de cortes (Figura 4.7 (b)). Todos esses procedimentos foram realizados no LEME (UFRGS).

"-:.-' ol . an B P ud. " 4
Figura 4.6 — Cortes a 90° com o eixo em testemunhos a serem

utilizados nos ensaios de resisténcia a compressao simples e nos
ensaios CCBT: a) detalhe do gabarito; b) detalhe do momento do corte

de
apoio para
cortes a 45°

30°

Figura 4.7 — Cortes a 30° e 45° em testemunhos a serem utilizados nos
ensaios CCBT: a) detalhe do gabarito de cortes montado para este fim;
b) detalhe do momento do corte
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Buscou-se obter corpos de prova com as dimensdes ilustradas na Figura 4.8. Uma vez que o

diametro dos testemunhos varia entre 47,0 mm e 47,8 mm, objetivou-se realizar os cortes com

intuito de que o corpo de prova atingisse uma altura final de 95 mm apds o incremento da nata

de cimento, aproximadamente duas vezes o diametro da amostra. Na referida figura, a parte

rochosa esta hachurada, enquanto a linha tracejada corresponde ao preenchimento com nata de

cimento, que sera descrito posteriormente.

Cortes CCBT: 45 graus
Medidas em milimetros

Cortes CCBT: 30 graus
Medidas em milimetros
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Legenda

—— FRocha posicionada deniro do molde cilindrico

-——- Preenchimentc com nata de cimento

Figura 4.8 — Dimens0es dos cortes das amostras

Apos efetuar os cortes nos angulos para os ensaios CCBT, é fundamental realizar conferéncias

destes angulos, uma vez que as tensdes normais e cisalhantes mobilizadas na junta nata-rocha

sdo fortemente influenciadas por eles, conforme as equagdes ja detalhadas na secdo 2.4. A

verificacdo foi realizada em cada amostra, conforme mostrado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Conferéncia dos angulos de corte

Os cortes nos angulos de 30° e 45° eram realizados na diregcdo oposta aos planos estratigraficos
das rochas, quando estes eram visiveis a olho nu. Essa consideracao foi tomada a fim de buscar
interceptar o maior nimero de camadas estratigraficas possiveis da rocha na superficie da junta,
visto que um corte na mesma dire¢do interceptaria um menor nimero de camadas e seria menos
representativo da litologia. A Figura 4.10 ilustra um corpo de prova em que é possivel visualizar
o corte na diregdo oposta as camadas estratigréficas, evidenciando, portanto, uma maior
quantidade de camadas de diferentes caracteristicas na superficie que posteriormente estara em
contato com a nata de cimento.
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Figura 4.10 — Cortes em direcdo oposta aos planos estratigraficos da
rocha

Ao realizar os cortes, foi observada uma variabilidade de material impregnado na superficie
eliptica cortada. Em um dos dias de preparacdo dos corpos de prova, foi verificada maior
presenca de material impregnado na superficie cortada do que nos outros trés dias,
possivelmente devido a uma quantidade de &gua para refrigeracdo diferente no momento do
corte. Optou-se por ndo realizar qualquer limpeza, a fim de avaliar também como isso afetaria

a adesdo.

O numero total de corpos de prova cortados, e aprovados na inspec¢do visual, para ensaios CCBT
pode ser visualizado na Tabela 4.2. Observa-se que o nimero de corpos de prova do arenito
médio para cada angulo é inferior a 12, valor sugerido por Macedo (1993), devido a limitacdo
de testemunhos disponiveis dessa litologia. Para as demais litologias, foram cortadas amostras
em namero superior a recomendacdo do autor, a fim de melhorar a acuracia dos resultados.

Tabela 4.2 — NUmero total de corpos de prova cortados

Angulo de corte

Litologia 300 450 Total
Conglomerado 21 17 38
Arenito muito fino 16 17 33
Arenito médio 9 10 19
Total 90
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4.6 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

O ensaio de resisténcia a compressdo simples é amplamente utilizado na engenharia para avaliar
propriedades mecanicas dos materiais, como concreto, solos e rochas. Jaeger et al. (2007)
afirmam que este € 0 ensaio mais antigo e simples utilizado para avaliar propriedades mecanicas
das rochas, portanto continua sendo amplamente utilizado, constituindo-se na compresséo de
um cilindro entre duas superficies metalicas paralelas. A tensdo na qual ocorre a ruptura da
rocha é conhecida como sua resisténcia a compressdo simples (uniaxial ou ndo confinada), que,
por definicdo, € a carga de ruptura dividida pela area da secéo transversal do corpo de prova.
Segundo Goodman (1989), este é 0 ensaio de resisténcia mais frequentemente utilizado em

rochas.

A ASTM D 4543/08 (ASTM, 2008) recomenda que as alturas dos corpos de prova devam ser
entre 2,0 e 2,5 vezes maiores que os didmetros, sendo que estes ndo devem ser inferiores a 47
mm. Os cortes foram realizados para que as alturas das amostras fossem de aproximadamente
98 mm, de modo que, apos a retificacdo (procedimento a ser descrito a seguir), a altura final
fosse proxima a 95 mm, como descrito no item anterior. Esta norma também salienta que as
extremidades ndo devem possuir irregularidades superiores a 0,5 mm. J& a recomendacdo da

ISRM (1979) é de que as irregularidades nao excedam 0,02 mm.

Os ensaios de resisténcia a compressdo simples foram realizados no LEME (UFRGS) em uma
prensa da marca Shimadzu com capacidade para 200 toneladas (2.000 kN). A velocidade de
carregamento empregada foi de 0,5 MPa/s, em conformidade com as recomendacdes da ISRM
(1979), que sugerem que a velocidade deve ser entre 0,5 MPa/s e 1 MPa/s, de forma que a
ruptura ocorra entre 5 e 10 minutos de carregamento. A ASTM D 7012/14 (ASTM, 2014) néo
especifica valores de velocidade, mas sugere que deve ser tal que a ruptura ocorra entre 2 e 15

minutos.

A garantia das irregularidades nas extremidades inferiores ao limite normativo foi realizada por
meio da méaquina retificadora do LEME (UFRGS) utilizando agua para refrigeragcdo. Antes da
ruptura, foram realizadas, em cada amostra, 6 medidas de didmetro e 3 de altura, além das suas
pesagens. Na ruptura, uma camada de couro foi posicionada entre a superficie da prensa e 0s

corpos de prova, a fim de minimizar concentrac6es de tensdes indesejadas.
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Foram realizados 19 ensaios de resisténcia a compressao simples da rocha, sendo 10 amostras
de conglomerado, 5 amostras de arenito muito fino e 4 amostras de arenito médio. Todas elas
foram previamente molhadas com agua corrente e deixadas em camara Umida por 4 dias a fim
de aproximar as condi¢cdes de umidade das amostras ensaiadas na metodologia CCBT,
explicitada no item seguinte. A cAmara Umida era mantida nas condi¢fes preconizadas pela
NBR 9479 (ABNT, 2006a). Alguns corpos de prova submetidos ao ensaio RCS podem ser

visualizados na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Corpos de prova de rocha para ensaios de resisténcia a
compressdo simples

4.7 ENSAIOS CCBT

Nas seguintes secdes serdo detalhados o planejamento experimental, os materiais e 0s
procedimentos de ensaio. Todas as etapas deste ensaio aqui descritas foram realizadas no
LEME (UFRGS). Ressalta-se que a nata de cimento foi confeccionada em 5 dias distintos,
sendo que apenas uma mistura era produzida por dia e usada para moldagem dos corpos de

prova, tanto para 0s mistos como para os de controle de nata de cimento.

4.7.1 Planejamento experimental

Para cada dia de moldagem buscou-se aleatorizar os corpos de prova, de modo que fatores

externos que poderiam influenciar nos resultados fossem distribuidos em todos os dias
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(RIBEIRO; CATEN, 2014). Assim, em cada dia de moldagem, foram confeccionados corpos
de prova de diferentes litologias e angulos de corte, e, para cada mistura de nata de cimento
realizada para moldar um lote de corpos de prova mistos, foram moldados 6 corpos de prova

apenas com este material.

O numero de corpos de prova mistos moldados em cada mistura foi de aproximadamente 18. A
escolha de separar em 5 dias distintos foi tomada para ndo sobrecarregar as atividades no dia
da ruptura dos corpos de prova, em fungédo de outros trabalhos sendo desenvolvidos no mesmo
laboratdrio, que também necessitavam utilizar a prensa. As atividades relacionadas a moldagem
dos corpos de prova poderiam ser realizadas em um Unico dia, caso ndo houvesse essa limitacéo,

devido ao pouco tempo demandado para esses procedimentos.

A Tabela 4.3 abaixo demonstra o planejamento das moldagens. A primeira coluna refere-se ao
namero de identificacdo (ID) dos corpos de prova (aleatorizado) e a segunda coluna a ordem
em que estes foram moldados. A nomenclatura da quinta coluna refere-se aquela utilizada no
momento dos cortes. A aleatoriazagdo foi feita com auxilio do software Minitab para 9 corpos
de prova por litologia e por angulo (totalizando os 54 corpos de prova das trés primeiras
moldagens mais o corpo de prova de ID = 90 que foi inserido posteriormente). Isso porque,
para o software, 0s nimeros de amostras devem ser iguais para as diferentes variaveis e 9 € o
menor nimero de amostras obtidas com as mesmas caracteristicas, conforme verificado na

Tabela 4.2. Os demais 35 corpos de prova foram aleatorizados pelo software Excel.

Tabela 4.3 — Planejamento de moldagens

Ordem Angulo de Amostra

ID moldagem Litologia corte (9) nGmero Moldagens
14 1 Arenito médio 45 3-2a

39 2 Arenito muito fino 30 5-12-1b

16 3 Arenito muito fino 45 5-9-2b

36 4 Conglomerado 45 4-12a

40 5 Arenito muito fino 45 5-13-1b

6 6 Conglomerado 45 4-2a

25 7 Arenito medio 30 3-8b Moldagem 1
26 8 Arenito médio 45 3-9a

29 9 Conglomerado 30 4-8a

24 10 Conglomerado 45 4-10a

49 11 Arenito medio 30 3-13b

27 12 Arenito muito fino 30 5-28-1b

2 13 Arenito medio 45 3-la
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ID SleChl Litologia AL ol Arpostra Moldagens
moldagem corte (9 nlmero
4 14 Arenito muito fino 45 5-9-1a
38 15 Arenito médio 45 3-10a
23 16 Conglomerado 30 4-3b
7 17 Arenito médio 30 3-4a
44 18 Arenito médio 45 3-10b
37 19 Arenito médio 30 3-11b
20 20 Arenito médio 45 3-2b
42 21 Conglomerado 45 4-12b
32 22 Arenito médio 45 3-9b
45 23 Arenito muito fino 30 5-13-2a
12 24 Conglomerado 45 4-4a
10 25 Arenito muito fino 45 5-9-1b
48 26 Conglomerado 45 4-14a
9 27 Arenito muito fino 30 5-16-1a
52 28 Arenito muito fino 45 5-11-1b Moldagem 2
46 29 Arenito muito fino 45 5-11-1a
41 30 Conglomerado 30 4-9b
51 31 Arenito muito fino 30 5-13-2b
50 32 Arenito médio 45 3-12a
5 33 Conglomerado 30 4-1a
43 34 Arenito médio 30 3-13a
30 35 Conglomerado 45 4-10b
53 36 Conglomerado 30 4-13a
90 37 Conglomerado 30 4-24a
11 38 Conglomerado 30 4-1b
21 39 Arenito muito fino 30 5-28-1a
3 40 Arenito muito fino 30 5-15-1a
17 41 Conglomerado 30 4-3a
35 42 Conglomerado 30 4-9a
1 43 Arenito médio 30 3-3b
22 44 Arenito muito fino 45 5-12-2a
15 45 Arenito muito fino 30 5-16-1b
28 46 Arenito muito fino 45 5-12-2b Moldagem 3
19 47 Arenito médio 30 3-8a
47 48 Conglomerado 30 4-11a
34 49 Arenito muito fino 45 5-13-1a
31 50 Arenito médio 30 3-11a
54 51 Conglomerado 45 4-14b
33 52 Arenito muito fino 30 5-12-1a
18 53 Conglomerado 45 4-4b
13 54 Arenito médio 30 3-4b
8 55 Arenito médio 45 3-1b
69 56 Arenito muito fino 45 5-11-4b
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ID OIELT Litologia AOgHID e Arpostra Moldagens
moldagem corte (9 nlmero
89 57 Conglomerado 30 4-23b
59 58 Conglomerado 45 4-17c
72 59 Arenito muito fino 30 5-11-2b
75 60 Conglomerado 45 4-19b
78 61 Conglomerado 30 4-20a
60 62 Arenito muito fino 30 5-17-1b
80 63 Arenito mu!to f!no 30 5-14-1b Moldagem 4
56 64 Arenito muito fino 30 5-17-1a
74 65 Conglomerado 30 4-17b
73 66 Arenito muito fino 45 5-19-1a
84 67 Arenito muito fino 45 5-8-1b
66 68 Conglomerado 30 4-15b
68 69 Arenito muito fino 30 5-11-2a
79 70 Conglomerado 45 4-21c
81 71 Arenito muito fino 45 5-8-1a
87 72 Conglomerado 30 4-21b
62 73 Conglomerado 30 4-15a
67 74 Conglomerado 45 4-18b
88 75 Conglomerado 30 4-23a
57 76 Arenito muito fino 45 5-11-3a
64 77 Arenito muito fino 30 5-17-2a
77 78 Arenito muito fino 45 5-19-1b
71 79 Conglomerado 45 4-19a
82 80 Conglomerado 30 4-20b
61 81 Arenito muito fino 45 5-11-3b
58 82 Conglomerado 30 4-13b Moldagem 5
65 83 Arenito muito fino 45 5-11-4a
55 84 Arenito médio 45 3-12b
86 85 Conglomerado 45 4-22b
76 86 Arenito muito fino 30 5-14-1a
70 87 Conglomerado 30 4-17a
83 88 Conglomerado 45 4-22a
85 89 Conglomerado 30 4-21a
63 90 Conglomerado 45 4-18a

4.7.2 Materiais

Foram utilizados os testemunhos de sondagens rotativas da regido de Cacapava do Sul/RS,

descritos no item 4.1.

Em relacdo a nata de cimento, a bibliografia consultada diverge pouco a respeito do fator

agua/cimento em massa (a/c) a ser utilizado na injecéo de tirantes ancorados e grampos. Uma
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empresa brasileira consagrada no ramo, a Solotrat Engenharia Geotécnica Ltda. (2015), afirma
que o fator a/c utilizado na injecdo da bainha de tirantes ancorados e nas demais fases de injecao
deve ser de aproximadamente 0,5 em peso. Ja para a técnica de grampeamento, esse fator pode
variar entre 0,5 e 0,7. A NBR 5629 (ABNT, 2006b) sugere a utilizacdo de fator a/c igual a 0,5
para a bainha de tirantes ancorados, salientando que a resisténcia aos 28 dias deve superar 25
MPa. Yassuda e Dias (1998) afirmam que o fator a/c igual a 0,5 é o mais usual na pratica
brasileira de tirantes para o trecho ancorado. J& em um manual da FHWA, a respeito de solo
grampeado, Lazarte et al. (2015) destacam que o fator a/c deve variar entre 0,4 e 0,5, devendo
assegurar os mesmos 25 MPa de resisténcia a compressdo simples aos 28 dias de cura. A norma
britdnica BS 8006-2 (BSI, 2011), também para a técnica de grampeamento, recomenda a
utilizacdo do fator a/c entre 0,4 e 0,45, com a mesma exigéncia da resisténcia de 25 MPa aos

28 dias de cura.

Verifica-se, portanto, que mesmo com a auséncia de uma norma brasileira que regule a técnica
de grampeamento no terreno, a norma britanica e o manual técnico rodoviario norte-americano
sobre essa técnica exigem, aos 28 dias de cura, 0s mesmos 25 MPa de resisténcia a compressao
simples da nata de cimento exigidos pela norma brasileira de tirantes ancorados no terreno no

mesmo periodo de cura.

Macedo (1993) e Floriano (2014) realizaram os ensaios CCBT com fatores a/c préximos ou
iguais aqueles utilizados em campo para injecao dos tirantes ancorados e grampos submetidos
a ensaios de arrancamento, com 0s quais compararam seus resultados. Os valores de fator a/c
testados por esses autores variaram entre 0,4 e 0,6. Macedo (1993) realizou ensaios com fatores
a/c variando entre 0,45 e 0,6, enquanto Floriano (2014) optou por utilizar predominantemente
o0 valor de 0,5, realizando apenas uma serie de ensaios com fator a/c igual a 0,4. No entanto, o
autor percebeu que um fator a/c igual a 0,4 diminui muito a trabalhabilidade da nata de cimento,
podendo dificultar a injecdo em campo. Portanto, optou-se por utilizar, neste trabalho, um fator
a/c igual a 0,5, uma vez que é o mais utilizado na prética e ainda seria possivel comparar com

os resultados obtidos pelos autores que ja realizaram essa mesma metodologia de ensaio.

O cimento utilizado é do tipo Portland Pozolanico CP-1V-32, ou seja, 0 cimento comum com
uso de pozolana, da marca Votorantim Cimentos, fabricado segundo a NBR 5736 (ABNT,
1991). O mesmo tipo de cimento foi utilizado por Macedo (1993) e Floriano (2014) e ¢

amplamente utilizado na pratica para injecdes no sul do Brasil. Segundo a NBR 15900-1

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



112

(ABNT, 2009a), 4gua de abastecimento publico é adequada para uso em concreto sem a

necessidade de ser ensaiada, sendo esta utilizada para producdo da nata de cimento.

4.7.3 Procedimentos de moldagem dos corpos de prova mistos

Devido a peculiaridade dos testemunhos de sondagem possuirem entre 47,0 e 47,8 mm de
didmetro (coroas rotativas), os moldes metélicos cilindricos de 50 mm de didmetro, disponiveis
e amplamente utilizados em laboratérios de Engenharia Civil, ndo puderam ser utilizados para
a moldagem dos corpos de prova mistos. A solucdo adotada foi adaptar tubos de PVC com
didmetro interno adequado, cortados com aproximadamente 98 mm de altura. Existem, ainda,
pequenas variacOes de espessura entre marcas dos tubos de PVC comerciais, e, entre elas, a
marca Krona foi a que melhor se adaptou para servir como molde das amostras. O fato da altura
dos moldes de PVC ser 3 mm superior a altura meta do corpo de prova final se deve ao fato de
que essa é aproximadamente a espessura de perda na retificacdo das extremidades, atividade a
ser descrita nas proximas se¢des. As etapas de preparacdo para moldagem, moldagem e cura

serdo descritas a seguir.

A preparacdo para moldagem é realizada com a cuidadosa colocacao dos testemunhos, cortados
conforme descrito no item 4.5, dentro dos moldes de PVVC previamente preparados. Os moldes
de PVC devem ser previamente untados com uma fina camada de 6leo desmoldante, tanto na
parte interna como na parte externa, para facilitar a desmoldagem posteriormente, conforme a
NBR 7215 (ABNT, 1996). Deve-se atentar para evitar a contaminacdo com 6leo desmoldante
da superficie da rocha que devera entrar em contato com a nata de cimento, uma vez que a
avaliagdo das tensdes nesta superficie de contato entre os materiais & justamente o objetivo
principal do ensaio. Para evitar essa contaminagéo, é adequado deixar o 6leo desmoldante
escorrer por alguns minutos antes da colocagdo da rocha no molde. Os seis moldes metalicos
cilindricos para os ensaios RCS da nata de cimento realizados a cada moldagem também devem

ser preparados e untados nesta etapa. A Figura 4.12 ilustra as etapas de preparacao citadas.
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Figura 4.12 — a) moldes de PVVC e amostras de rocha; b) moldes de
PVC e moldes metalicos preparados para moldagem com nata de
cimento

As misturas da nata de cimento foram realizadas em uma argamassadeira, conforme a NBR
7681-1 (ABNT, 2013a). A massa total de cada mistura era de aproximadamente 9 kg (3 kg de
agua e 6 kg de cimento), sendo esta suficiente para moldar aproximadamente 18 corpos de
prova CCBT e 6 corpos de prova de nata de cimento. A moldagem dos corpos de prova mistos
era realizada, dentro do possivel, em conformidade com a NBR 7681-4 (ABNT, 2013b), norma
brasileira que regula ensaios de resisténcia a compressdo simples em corpos de prova de nata

de cimento.

A moldagem deve ser realizada vertendo a nata de cimento lentamente dentro do molde em
uma soO etapa e imediatamente ap6s a mistura. De acordo com a recomendacdo de Macedo
(1993), deve-se tomar o cuidado para evitar a formacao de bolhas de ar, por isso a importancia

da nata ser vertida lentamente.

No primeiro dia de moldagem, foram colocadas placas de vidro planas sobre os moldes,
conforme preconizam a NBR 7681-4 (ABNT, 2013b) e NBR 7215 (ABNT, 1996), porém
notou-se que a nata desprendia junto com o vidro quando da retirada da placa no dia seguinte
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da moldagem. Apds isso, foram realizados testes com uso de 6leo desmoldante na placa de
vidro, entretanto, ainda assim, houve desprendimento de nata junto com a placa na remogéo.
Logo, a técnica de utilizacdo de placas de vidro ndo foi mais utilizada a partir do segundo dia
de moldagens. A utilizacéo dessas placas no primeiro dia de moldagens justifica o fato da altura
dos corpos de prova neste dia ter sido inferior a desejada, uma vez que uma quantidade
significativa de nata de cimento ficou presa a ela, sendo necessaria uma retificagdo maior das
extremidades. A partir do segundo dia de moldagens, ndo foi utilizado outro sistema em
substituicdo as placas de vidro. Também foi testada a utilizacdo de um funil plastico adaptado,

porém este procedimento ndo se mostrou adequado.

Apo6s a moldagem, os corpos de prova eram levados a cdmara Umida, também mantida nas
condigdes da NBR 9479 (ABNT, 2006a), onde ficavam durante todo o periodo de 28 dias de
cura devidamente identificados (apenas eram retirados para retificacdo das extremidades).
Destaca-se que 0s corpos de prova mistos eram mantidos nos moldes de PVC durante quase
todo o periodo de cura, sendo desmoldados apenas depois dos procedimentos de retificacdo das
extremidades (a ser detalhado no item 4.7.5), fato que ocorria poucos dias antes da ruptura.
Assim, optou-se por manté-los dentro dos moldes de PVC, porque estes também serviram para

adaptar o diametro das amostras com a maquina retificadora.

As atividades descritas nos paragrafos anteriores estdo ilustradas na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Moldagem: a) argamassadeira utilizada; b) nata de
cimento sendo vertida nos moldes; ¢) moldes de PVC para corpos de
prova mistos e moldes metalicos para corpos de prova de nata de
cimento imediatamente ap6s a moldagem; d) cura em cdmara Umida
ap6s desmoldagem dos corpos de prova de nata de cimento (a direita
na foto)

Na eventual indisponibilidade de uma camara Umida (fato que era previsto no inicio do
planejamento desta dissertacdo), pode-se realizar os procedimentos de cura inicial ao ar e cura
final em &gua, conforme recomenda a NBR 7215 (ABNT, 1996). De fato, os ensaios piloto
desta dissertacdo, publicados em Azevedo et al. (2017), utilizaram cura por imersdo, porque a
camara umida do laboratério ndo estava em funcionamento. Na cura inicial ao ar, a NBR 7681-

4 (ABNT, 2013b) recomenda que uma placa de vidro plana deva ser colocada sobre os moldes
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imediatamente apds o preenchimento com nata de cimento e deve permanecer sobre eles
durante as primeiras 24 horas de cura. Todavia, como ja relatado, esse procedimento apresentou
inconveniéncias quando testado nesta pesquisa. Outras solu¢des, como o0 cobrimento com uma
lona plastica, podem ser testadas. Ap0s isso, 0s corpos de prova devem ser imersos em tanque

com agua, constituindo a cura final em agua.

4.7.4 Procedimentos de moldagem dos corpos de prova de nata de cimento

A cada moldagem de corpos de prova mistos, realizava-se também a moldagem de 6 corpos de
prova de nata de cimento, utilizando a mesma mistura, para avaliar a resisténcia a compressao
simples apenas deste material, conforme a NBR 7681-4 (ABNT, 2013b). A moldagem dos
corpos de prova de nata de cimento seguiu 0 mesmo rigor das normas brasileiras que
regulamentam ensaios com este material, sendo que para estes foram utilizados moldes
metélicos cilindricos de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura, também untados com 6leo

desmoldante nas partes internas e externas.

A diferenca fundamental para os ensaios mistos é que os corpos de prova de nata de cimento
eram desmoldados 24 horas apds a moldagem, ao passo que 0s mistos permaneciam nos moldes
de PVC até poucos dias antes da ruptura. Foi testada a necessidade de impermeabilizar a junta
dos moldes, pois estes sdo destinados a corpos de prova de concreto e argamassa, menos fluidos
gue a nata de cimento aqui empregada. Entretanto, ndo ocorreram problemas de vazamento de
nata pela junta sem a utilizacdo de qualquer impermeabilizante, dispensando a necessidade
desse procedimento. A Figura 4.14 mostra os corpos de prova de nata de cimento

imediatamente apos a moldagem nos moldes metalicos cilindricos.
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Figura 4.14 — Corpos de prova de nata de cimento imediatamente apds
a moldagem

4.7.5 Procedimentos de retificacédo e ruptura dos corpos de prova

Apds no minimo 14 dias de cura, tanto 0s corpos de prova mistos como os de nata de cimento
passaram pela retificacdo das extremidades. Este procedimento foi realizado na maquina
retificadora, em conformidade com a NBR 5738 (ABNT, 2015), utilizando agua para
refrigeracdo. Posterior a esse processo, 0s corpos de prova mistos eram finalmente removidos
dos moldes de PVC, realizando-se um corte na lateral destes. Tanto os corpos de prova mistos
como os de nata de cimento retornavam, entdo, para a camara Umida para completar seu periodo
de cura. Antes da ruptura, foram realizadas 6 medidas de didmetro e 3 de altura em cada corpo

de prova, além de suas pesagens, a fim de determinar o peso especifico natural das amostras.

A ruptura era realizada 28 dias ap6s a moldagem, preferencialmente no mesmo horério, na
mesma prensa da marca Shimadzu com capacidade para 200 toneladas (2.000 kN) utilizada
para os ensaios RCS das rochas. Assim como nos ensaios com rocha, uma camada de couro foi
colocada entre a prensa e os corpos de prova para minimizar concentracdes de tensoes
indesejadas. A velocidade adotada, tanto para os corpos de prova mistos como para os de nata
de cimento, foi de 0,25 MPa/s, em conformidade com a NBR 7681-4 (ABNT, 2013b). A Figura
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4.15 mostra fotos da retificagdo, configuracdo final dos corpos de prova, desmoldagem dos
corpos de prova mistos e ensaio de ruptura.

Figura 4.15 — a) corpo de prova misto dentro do molde sendo
submetido a retificacdo de extremidades; b) corpos de prova mistos e
de nata de cimento ap0s retificacdo de extremidades; c) desmoldagem

de um corpo de prova misto; d) ruptura de um corpo de prova misto
(mesmo procedimento era realizado para corpos de prova de nata de
cimento)
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5 RESULTADOS E INTERPRETACAO

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos dos ensaios e procedimentos de
caracterizacdo e dos ensaios mecanicos detalhados no capitulo anterior. A interpretacdo dos

mesmaos, assim como analises de como se relacionam, também sera apresentada.

5.1 PROPRIEDADES FISICAS

Os resultados de peso especifico real dos gréos, obtidos por ensaios com picnémetro com
calibracdo de temperatura, assim como o peso especifico natural das litologias podem ser
visualizados na Tabela 5.1. O peso especifico natural foi obtido realizando medic¢des nos corpos
de prova cortados e fazendo a média entre eles para cada litologia. Os valores de peso especifico
aparente seco e saturado, porosidade aparente e absor¢ao d’agua aparente também se encontram
na referida tabela, obtidos conforme ensaio da NBR 12766 (ABNT, 1992), utilizando
equipamentos como estufa e balanca para pesagem hidrostatica. Na Gltima linha da mesma
tabela, podem ser inferidos os valores de porosidade (n), calculados conforme conceitos
consagrados da Mecanica dos Solos, com base nos valores de peso especifico real dos graos e

peso especifico aparente seco de cada litologia.

Tabela 5.1 — Propriedades fisicas das litologias

Litologia

Propriedade fisica T A!‘enit'o Ar?n!to

muito fino médio

Peso especifico natural — yn (kN/m?) 24,53 25,15 23,44

Peso especifico real dos graos — ys (kN/m?) 26,01 26,38 26,22
Peso especifico aparente seco — yasec (KN/m3) 24,24 24,87 23,42
Peso especifico aparente saturado — yasat (KN/m3) 24,83 25,39 24,30
Porosidade aparente — na (%) 5,93 511 8,94
Absor¢ao d’agua aparente — aa (%) 2,40 2,01 3,75
Porosidade — 1 (%) 6,77 5,72 10,68

Nota-se que o arenito médio possui 0s maiores valores de porosidade aparente e absorcao

d’agua aparente. Essas propriedades sdo de fundamental importancia para a analise em estudo
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neste trabalho, uma vez que estéo diretamente relacionadas com a absorc¢ao da nata de cimento
pela rocha. Valores maiores dessas grandezas favorecem a penetracdo da nata de cimento na
rocha, favorecendo também a adeséo no contato entre os dois materiais. Esta consideracdo néo
¢ normalmente avaliada nos estudos de aderéncia nata-rocha em ancoragens, no entanto,
conforme foi relatado na se¢édo 2.2.2, a porosidade de um substrato é um dos principais fatores
na determinacdo da aderéncia de revestimentos argamassados na construcéo civil. Portanto, é
interessante realizar essa analogia com esse outro ramo da Engenharia Civil que também

trabalha com o conceito de aderéncia entre dois materiais distintos.

O arenito médio também é a litologia que apresenta a maior diferenca entre peso especifico
aparente saturado e seco, justamente em virtude de sua maior capacidade de absor¢do d’agua e

de sua maior porosidade aparente.

Comparando os valores de porosidade com os valores de porosidade aparente, nota-se que 0s
primeiros sdo de 1,11 a 1,19 vezes superiores aos Ultimos. Portanto, verifica-se que ha coeréncia

entre valores obtidos por diferentes ensaios normatizados para solos e rochas.

5.2 GRANULOMETRIA

A Tabela 5.2 mostra as porcentagens de cada fracdo granulométrica, obtidas por peneiramento
e sedimentacao, para as trés litologias, ap6s apiloamento das amostras, conforme a NBR 7181
(ABNT, 2016c). A tabela esta separada por tamanho de particulas de solo, em conformidade
com a NBR 6502 (ABNT, 1995). A Figura 5.1 ilustra a distribuicdo granulométrica com

defloculante das litologias.

Tabela 5.2 — Andlise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo
(% passante)

Particul Tamanho dos L'tOIOQ'a -
articuta gréos (mm) Conglomerado A_renlt_o Argn!to
muito fino médio

Argila < 0,002 4,5 9,4 9,6

Silte 0,002 - 0,06 14 37,3 14,4

Areia fina 0,06-0,2 11,7 15,0 23,0

Areia média 0,2-0,6 13,9 11,0 44,8

Areia grossa 0,6-20 15,3 27,0 8,2

Pedregulho >2,0 40,6 0,3 -
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DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA COM DEFLOCULANTE
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Figura 5.1 — Distribuicdo granulométrica com defloculante das trés
litologias avaliadas

Destaca-se, entre os dois arenitos, a maior presenca de finos no arenito muito fino, como era
esperado. Este apresentou maior resisténcia ao apiloamento e menor friabilidade. O arenito
médio apresenta a maior parte de seus grdos na fracdo areia, enquanto o conglomerado
apresenta uma porcentagem significativa de gréos na fracdo pedregulho, fato que caracteriza
essa litologia.

5.3 ANALISE PETROGRAFICA

A andlise petrografica descrita nessa sec¢do € baseada em caracterizagdo realizada por Armelenti
e Ros (trabalho n&o publicado)®®.

A Tabela 5.3 abaixo demonstra um comparativo entre a distribuicdo granulométrica por

peneiramento e sedimentacao, descrita no item 5.2, e a distribui¢do granulométrica obtida por

15 Interpretacdo baseada em relatério técnico ndo publicado realizado pelo geoldgo MSc. Garibaldi Armelenti e
pelo Prof. PhD. Luiz Fernando de Ros, do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, em setembro de 2017.
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meio de andlise das ld&minas. A nomenclatura das particulas na tabela estd em conformidade

com a da Tabela 2.2.

Tabela 5.3 — Comparativo entre analises granulométricas por
petrografia e por peneiramento e sedimentacao

Conglomerado Arenito muito fino Arenito médio
Peneiramento Peneiramento Peneiramento
Particula Petrografia e Petrografia e Petrografia e
(%) sedimentacgdo (%) sedimentacao (%) sedimentacao
(%) (%) (%)
Cascalho 52,38 40,60 0,00 0,30 0,00 0,00
Areia 44,76 40,90 80,00 53,00 100,00 76,00
Lama 2,86 18,50 20,00 46,70 0,00 24,00

Apesar de alguns valores serem bem distintos, nota-se tendéncias semelhantes entre as duas
andlises, salientando a possibilidade de adaptar, para rochas de resisténcia ndo muito elevada,
0s procedimentos normatizados para solos, que demandam menores recursos financeiros,
tempo e equipamentos mais simples do que analises petrograficas. Essas tendéncias comuns
podem ser verificadas ao avaliar que, nas duas analises, o conglomerado é a Unica litologia com
teor significativo de cascalho e o arenito muito fino € a litologia com maior teor de lama. J& 0
arenito médio, da mesma forma, apresenta os maiores teores de particulas na fracdo areia. De
fato, conforme a analise petrografica, esta litologia apresenta 100% de seus grdos nesse

tamanho.

Nota-se que em todas as litologias ha maiores teores de finos na analise por peneiramento e
sedimentacdo do que na analise petrogréfica. 1sso se deve, possivelmente, & energia requerida
para o apiloamento manual das rochas, que deve ter quebrado alguns gréos nos procedimentos
que antecedem a andlise por peneiramento e sedimentacdo. Em rochas mais brandas, com
menor resisténcia ao apiloamento manual, a proximidade entre as duas analises deve ser maior.
No entanto, em rochas de maior resisténcia, como por exemplo granitos, 0s procedimentos de
apiloamento manual podem ser inviaveis. Ainda, deve-se considerar que a analise petrografica

ndo considera minerais diagenéticos nas porcentagens.

Ressalta-se que a informacéo mais precisa e confiavel é a da analise petrogréafica, sendo que 0s
procedimentos de peneiramento e sedimentacdo foram realizados para uma estimativa inicial
dos materiais em estudo e por demandarem menores recursos financeiros, tempo e

equipamentos menos tecnoldgicos. Entretanto, ainda assim, a andlise petrografica possui
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limitagdes, uma vez que corresponde a interpretacdo de laminas delgadas que interceptam
secOes de amostras rochosas. Portanto, essas se¢c@es podem ndo corresponder exatamente a
granulometria da litologia, pois podem interceptar grdos em secGes menores do que eles
realmente sdo. Diferencas entre as duas analises também sdo causadas por diferentes amostras

utilizadas para cada uma delas.

Verifica-se que apenas o arenito muito fino apresenta teores significativos de graos na fracao
lama (argila e silte). Essa consideracgdo é importante, visto que esses finos podem vedar os poros
da rocha, devido ao material impregnado resultante dos cortes, assim como podem contribuir
para a massa cimentante entre graos. Ou seja, na analise da adesdo com a nata de cimento, esse

significativo teor de finos pode agir a favor ou contra o ganho de resisténcia no contato.

De acordo com a classificacéo textural de Folk (1968), baseada nas porcentagens de cada fracao
granulométrica pelas analises petrograficas e definidas para as litologias desta pesquisa na
Tabela 5.3, o arenito muito fino pode ser classificado como arenito lamoso; o arenito médio
pode ser classificado como arenito, uma vez que 100% dos seus gréos se localizam na fragéo
areia; enquanto o conglomerado pode ser classificado como conglomerado arenoso. A posi¢do
da fracdo de cada litologia no diagrama ternario de Folk (1968) pode ser verificada na Figura
5.2, onde os vértices do diagrama correspondem as fracbes lama, areia e cascalho (de acordo
com a analise petrogréfica), enquanto as subdivisdes dentro dos triangulos correspondem a

nomenclatura da rocha.
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Cascalho b
a) ) Cascalho
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Areia | Lama Areia

-9 1] 91
Razao Areia : Lama

Lama

Legenia: @ Arenito muito fino
A: Conglomerado

B: Conglomerado arenoso

C: Conglomerado areno-lamoso

D: Conglomerado lamoso

E: Arenito conglomeratico

F: Arenito conglomerato-lamoso

G: Lamito conglomeratico

H: Arenito ligeiramente conglomeratico

I: Arenito lamoso ligeiramente conglomeratico
J: Lamito ligeiramente conglomeratico

K: Lamito ligeiramente conglomeratico

L: Arenito

M: Arenito lamoso

N: Lamito arenoso

O: Lamito

@ Conglomerado

O Arenito médio

Figura 5.2 — Classificacdo textural das litologias no diagrama ternario
de Folk (1968): a) diagrama original (adaptado de FOLK, 1968); b)
posicao das litologias do presente estudo no diagrama

O quadro representado na Tabela 5.4 mostra as consideragdes a respeito da fabrica de cada uma
das laminas interpretadas. Os termos usados para 0s contatos sdo, em ordem crescente de
ocorréncia: traco, raro, comum e abundante. Os mesmos termos sdo empregados posteriormente

para caracterizar conteudo mineral, poros e outras caracteristicas das litologias.
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Tabela 5.4 — Quadro comparativo da fabrica de cada litologia

Conglomerado  Arenito muito fino  Arenito médio

FHIEL (Iamina 3) (Iamina 2) (Iamina 5)
Orientacéo Cadtica Heterogénea Sem orientagéo
Suporte Gréos Graos Gréos
Empacotamento Normal Apertado Apertado
Contatos pontuais Comum Traco -
Contatos longos Comum Abundante Abundante
Contatos cOncavos-convexos Raro Comum Comum
Contatos suturados Traco Raro Comum

Todas as litologias possuem fabrica suportada pelos gréos, fato que, de acordo com Tucker
(2001), é ocasionado pelos contatos entre os grdos. Uma vez que héa diversos tipos de contatos,

€ iss0 que promove o suporte, e ndo a matriz.

O empacotamento, conforme Tucker (2001), é de fundamental importancia pois afeta a
porosidade e a permeabilidade. Um empacotamento mais apertado resulta, usualmente, em
menores porosidades. Nota-se que o arenito médio possui empacotamento apertado, enquanto
o conglomerado possui empacotamento normal, todavia a primeira rocha apresentou maiores
porosidade e absor¢ao d’agua aparentes. Isso ocorreu devido aos poros secundarios, fato que

sera discutido em maiores detalhes nas se¢des a sequir.

A classificacdo quanto a selecdo dos graos foi realizada conforme formulagdo proposta por Folk
e Ward (1957), com base nas laminas. De acordo com 0 proposto por esses autores, O
conglomerado pode ser classificado como muito mal selecionado, enquanto o arenito muito
fino e o arenito médio podem ser classificados como moderadamente selecionados. Essa
classificacdo estd de acordo com a distribuicdo granulométrica por peneiramento e

sedimentacgdo exposta na Figura 5.1.

A seguir, cada litologia sera, separadamente, melhor caracterizada.

5.3.1 Conglomerado

A caracterizacdo das laminas 1 e 3 identificou essa litologia como conglomerado arenoso
bimodal (nas fracGes granulo e areia média), de acordo com a classificacdo textural de Folk
(1968). O intervalo de tamanho dos graos varia entre silte (0,03 mm) e seixo (6,16 mm). O

conglomerado é muito mal selecionado, de estrutura macica, formado por gréos subangulares,
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de esfericidade média, conforme pode ser verificado nas imagens da Figura 5.3. A litologia é

rica em fragmentos de rochas vulcanicas, plutdnicas e metamorficas.

De acordo com Boggs Junior (1992) e Tucker (2001), o termo estrutura macica refere-se a
acamamentos de rochas sedimentares que ndo possuem (ou possuem poucas) laminacoes
visiveis. Segundo os autores, 0 termo acamamento atribui-se a camadas sedimentares de
espessuras superiores a 1 cm, enquanto que camadas mais finas, da ordem de milimetros, séo
chamadas de laminagdes, estas sendo comumente estruturas internas de acamamentos. A NBR

6502 (ABNT, 1995) usa 0 mesmo critério para definir laminas.

Figura 5.3 — Imagens da ldamina 3 — Conglomerado arenoso muito mal
selecionado com grdos predominantemente subangulares: a)
Polarizadores cruzados; b) Polarizadores descruzados

Em relagdo & composicao priméria, € comum a ocorréncia de quartzo detritico monocristalino
e policristalino, como grdo monomineralico. Também ha ocorréncia de quartzo, em abundancia,
em fragmentos de rocha plutdnica. A ocorréncia de feldspato microclinio detritico & comum
como grdo monomineralico e abundante em fragmentos de rocha plutdnica. Ha tragos de pertita
detritica, tanto como grdo monomineralico como em fragmentos de rocha plutdnica. Quanto
aos fragmentos de rochas, € abundante a presenca de fragmentos de rocha vulcanica com textura
afirica e meta-siltito. Foram verificados, ainda, fragmentos de rocha vulcénica piroclastica,
lamito, filito, meta-arenito e xisto, sendo os dois Ultimos de ocorréncia comum (os demais
possuem ocorréncia de traco a raro). Exemplos de fragmentos de rocha vulcénica afirica e de
rocha metamorfica (meta-siltito), os mais significativos dessa litologia, podem ser verificados

na Figura 5.4. Em relacdo aos acessorios, destaca-se tracos de zircdo (mineral pesado), tanto
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em fragmentos de rocha pluténica como grdos monomineralicos, rara presenca de muscovita e

minerais opacos, como grdos monomineralicos.

Figura 5.4 — Imagens de polarizadores cruzados: a) Lamina 1:
fragmento de rocha vulcénica afirica (seta); b) Lamina 3: fragmento
de rocha metamorfica (meta-siltito)

Quanto a composicdo diagenética, ha abundancia de cuticulas continuas de hematita cobrindo
e cimentando grdos. Também ha ocorréncia comum de hematita microcristalina intergranular
preenchendo poros e intragranular substituindo principalmente minerais pesados. Crescimentos
descontinuos de quartzo e feldspato potassico cobrindo grdos sdo de ocorréncia comum.
Também ha presenca comum de crescimentos internos de feldspato potassico em fragmentos
plutdnicos com gréos de feldspato parcialmente dissolvidos. E comum a ocorréncia de franjas
descontinuas de ilita cobrindo grédos e ilita microcristalina substituindo grdos de feldspato
(alguns previamente caulinizados). A presenca de cimentagdo carbonatica por calcita
macrocristalina com bordas levemente ferrosas intergranular e substituindo grédos também foi
verificada com ocorréncia rara a comum. Dolomita macrocristalina intergranular preenchendo
poros é de ocorréncia comum e substituindo calcita é rara. A Figura 5.5 e a Figura 5.6
demonstram algumas dessas caracterizacbes. Na Figura 5.6 (b), e facil visualizar os
crescimentos de quartzo e feldspato potassico, pois pode-se identificar as cuticulas cobrindo os

grédos primarios.
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Calcita macrocristalina (rosa) tingida por solucéo de alizarina
cimentando gréos; b) Finas cuticulas de hematita cobrindo gréos

Figura 5.6 — Imagens da lamina 3: a) Hematita microcristalina
substituindo grédos indeterminados e em cuticulas continuas cobrindo
gréos (polarizadores descruzados); b) Crescimentos bem
desenvolvidos de quartzo (seta vermelha) e de feldspato potassico
(setas amarelas) pés cuticulas continuas de hematita (polarizadores

cruzados)

A porosidade intergranular primaria e intragranular no arcabouco € rara, enquanto ha tracos de
poro moldico no arcabougo, por dissolucdo de constituinte primario indiferenciado. Poros
intragranulares séo caracterizados por dissolucédo parcial dos gréos (ainda existem restos deles),
ao passo que nos poros moldicos os grdos sdo totalmente dissolvidos, restando apenas seus

moldes. Imagens desses tipos de porosidade podem ser visualizadas na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Imagens da lamina 3 (polarizadores descruzados): a) Rara
porosidade intergranular primaria (em azul), além de cuticulas
continuas de hematita cobrindo e cimentando os gréos; b) Porosidade
secundaria intragranular em gréaos de feldspato (setas amarelas) e
moldica (seta vermelha)

Com base nas relacfes paragenéticas entre os constituintes, a sequéncia diagenética interpretada
pode ser visualizada no diagrama da Figura 5.8, que mostra a sequéncia de processos e produtos
com o tempo. As espessuras das barras representam a importancia do processo ou produto
diagenético e sua representatividade. J& 0 comprimento indica o tempo de atuagdo do processo
ou produto correspondente na evolugdo da rocha. Alguns séo formados em uma fase inicial,
influenciada pelas condigdes superficiais, chamada de eodiagénese, e outros em uma fase mais

tardia, durante o soterramento, chamada de mesodiagénse.
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Processos diagenéticos Eodiagénese Mesodiagénese

Hematita | o—

Compactacao mecanica _
Compactacao quimica

Crescimento de quartzo e
Crescimento de K-feldspato
Dissolucéo _
Caulinita —
Oxido de titanio - o
llita =
Albita —_—

Calcita =

Dolomita [——]

Figura 5.8 — Conglomerado (lamina 3): sequéncia diagenética

Quanto aos ambientes diagenéticos, had algumas evidéncias de eodiagénese continental
metedrica sob clima seco, principalmente a significativa presenca de hematita cobrindo gréos.
Crescimentos de quartzo e feldspato potassico e 6xido de titanio também séo indicios de clima
seco. A mesodiagénese profunda pode ser interpretada principalmente pelas presencas de ilita
(esta sempre se forma nessa fase), calcita, dolomita (esta em habito de sela) e crescimentos
descontinuos de quartzo. Em menor ocorréncia, mas também corroborando com isso, pode-se

destacar a albitizac&o.

5.3.2 Arenito muito fino

A caracterizagdo das laminas 2 e 6 identificou texturalmente essa litologia como arenito lamoso,
devido ao seu teor significativo de gréos na fragdo lama. Do ponto de vista composicional, pode
ser classificado, de acordo com Folk (1968), como arc6seo, ou seja, possui teores significativos

de feldspato em sua composicdo. A Figura 5.9 mostra imagens que caracterizam a litologia.

O intervalo de tamanho dos gréos varia entre silte (0,03 mm) e areia média (0,35 mm), sendo

gue o tamanho de grdo modal é de areia muito fina (0,08 mm). Os grdos sdo moderadamente
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selecionados, de esfericidade média e subangulares. A litologia é rica em minerais pesados
opacos, conforme as imagens da Figura 5.10, e destaca-se a auséncia de porosidade. Sua

estrutura € caracterizada por laminacao irregular e bioturbacdo. Esta tltima, segundo Tucker

(2001), ocorre quando organismos vivos atuam sobre as laminagdes.

Figura 5.9 — Imagens da lamina 2 — Arenito muito fino lamoso
moderadamente selecionados com gréos subangulares: a)
Polarizadores cruzados; b) Polarizadores descruzados

Laminacdo composicional marcada por nivel concentrado de minerais
opacos; b) Laminagdo composta predominantemente por minerais
pesados opacos

A rocha apresenta apenas tracos de contatos pontuais, conforme a Tabela 5.4, fato que € causado
pela dissolucdo por pressdo, fenbmeno de compactacdo quimica, processo diagenético que
ocorre na mesodiagénese. De acordo com Giannini e Melo (2009), isso significa que um
elevado grau de compactacdo quimica dissolveu os contatos que tendem a ndo ser mais
pontuais, mas sim cdncavos-convexos e suturados. Segundo Tucker (2001), os contatos se
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tornam concavos-convexos quando um grao dissolve mais facilmente que o outro e se tornam
suturados quando os graos apresentam solubilidade e dureza similares. Nessa litologia ha maior

frequéncia de contatos cdncavos-convexos.

Quanto a composicdo primaria, ocorre quartzo detritico monocristalino em abundancia como
grdo monomineralico, e em tragos em fragmentos de rocha pluténica. Feldspato microclinio
detritico ocorre em abundancia como grdo monomineréalico, além de tragos de pertita detritica,
também nessa forma. A parcela de fragmentos de rochas é formada principalmente por rochas
metamorficas, predominantemente meta-siltito que ocorre em abundancia, mas também
ardosia, de rara ocorréncia, e tracos de filito. Imagens desses fragmentos podem ser verificadas
na Figura 5.11. Fragmentos de rocha vulcanica com textura afirica e chert também possuem
rara ocorréncia. Como ja foi relatado, h4 abundancia de minerais pesados opacos, além da

presenca comum de muscovita e rara de zircdo, todos como grao monomineralico.

Figura 5.11 — Lamina 6 (polarizadores cruzados) — Fragmentos de
rocha metamorfica de baixo grau (ardosia e meta-siltitos)

Em relacdo a composicdo diagenética, destaca-se a abundancia de hematita como cuticulas
continuas cobrindo grdos, além de ser comum também sua presenca microcristalina

intergranular preenchendo poros e intragranular substituindo minerais pesados e gréos
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indeterminados. De fato, a acentuada presenca de hematita esti relacionada & coloragdo
avermelhada que essa rocha possui. De acordo com Tucker (2001), muitos sedimentos clasticos
terrigenos possuem cor vermelha devido a presenca de hematita. H4 ainda abundancia de calcita
macrocristalina intragranular substituindo constituinte primario indiferenciado, além de outras
substituicdes de menor ocorréncia desse mesmo mineral. Imagens de cuticulas de hematita e de
calcita macrocristalina podem ser verificadas na Figura 5.12. Crescimentos descontinuos de
quartzo e de feldspato potéassico sdo comuns, cobrindo quartzo detritico monocristalino e

microclinio detritico, respectivamente. Estes crescimentos podem ser vistos nas imagens da

Figura 5.13. E possivel verificar os crescimentos sobre as cuticulas que cobrem os graos.
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Figura 5.12 — Polarizadores descruzados: a) Lamina 2: graos
subangulares cobertos por fina cuticula de hematita e cimentados por
calcita macrocristalina (rosa) tingida por solucdo de alizarina; b)
Lamina 6: cuticulas de hematita cobrindo e cimentando graos

Figura 5.13 — Polarizadores cruzados: a) Lamina 2: crescimentos
descontinuos de quartzo (setas); b) Lamina 6: crescimentos de quartzo
(setas vermelhas) e de feldspato potassico (setas amarelas)
cimentando gréos do arcabouco
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Com base nas relagdes paragenéticas entre os constituintes, a sequéncia diagenética interpretada

é apresentada no diagrama da Figura 5.14.

Processos diagenéticos Eodiagénese Mesodiagénese
Hematita |
Compactacdo mecanica —

Compactacao quimica
Crescimento de quartzo —— —
Crescimento de K-feldspato

Albita —_ -
Calcita I

Figura 5.14 — Arenito muito fino (Idmina 2): sequéncia diagenética

Destaca-se a forte compactacdo mecanica e elevados teores de hematita e calcita. De fato, a
compactacdo mecanica corrobora com a auséncia de porosidade dessa litologia. Conforme
Tucker (2001), a compactacdo rapidamente reduz a porosidade a medida que o empacotamento
se torna mais romboédrico. Também, verifica-se a auséncia de dissolugdo que, caso ocorresse,
tenderia a gerar poros secundarios (intragranulares e moéldicos). Assim como no conglomerado,
a presenca de hematita em grande quantidade fornece evidéncias de eodiagénese continental
metedrica sob clima seco. Adicionalmente, crescimentos de quartzo e feldspato potéssico
também corroboram com essa interpretacdo. Além disso, a presenca de crescimentos
descontinuos, compactacdo quimica, albita e, principalmente, calcita ddo evidéncias de

mesodiagénese profunda.

5.3.3 Arenito médio

A caracterizacdo das laminas 5 e 7 identificou essa litologia como arenito, pois possui 100%
dos grédos primarios variando entre areia muito fina (0,09 mm) e areia muito grossa (1,5 mm).
O tamanho de grdo modal é de areia fina (0,23 mm). De acordo com a classificacdo
composicional de Folk (1968), do ponto de vista mineraldgico, pode ser caracterizado como
arcoseo litico, ou seja, possui teores significativos de feldspato e fragmentos de outras rochas.

Essa litologia apresenta grdos subangulares, moderadamente selecionados e de esfericidade
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meédia. Essas caracteriza¢fes podem ser inferidas nas imagens da Figura 5.15. Na Figura 5.15
(b), é possivel notar os poros entre os gréos, representados em azul.

e

AR e mr«"qac, g &
Figura 5.15 — Imagens da lamina 5 — Arenito médio moderadamente

selecionado com grdos subangulares: a) Polarizadores cruzados; b)
Polarizadores descruzados

O fato da litologia ndo apresentar gréos na fracéo lama é um indicio de auséncia de matriz, fato
que, de acordo com Tucker (2001), faz essa rocha ter maior maturidade textural que as demais.
De acordo com o autor, a porosidade priméaria e a permeabilidade tendem a crescer com 0
aumento da maturidade textural, porque quanto maior for essa maturidade, menor o teor de

matriz e maior a quantidade de poros.

Quanto a composicdo primaria, a presenca de quartzo detritico monocristalino é abundante
como grdo monomineralico e comum em fragmentos de rocha pluténica. Também é comum a
ocorréncia de quartzo detritico policristalino como grdo monomineralico. Ja o feldspato
microclinio detritico € abundante como grdo monomineralico e comum em fragmentos de rocha
plutbnica, alem da presenca de tracos de pertita detritica como grdo monomineralico. Em
relacdo aos fragmentos de rochas, fragmentos de rocha vulcanica com textura afirica ocorrem
em abundancia. Assim como nas duas litologias avaliadas anteriormente, a presenga de
fragmentos de meta-siltito € significativa, sendo de ocorréncia comum. De menor ocorréncia,
pode-se destacar ainda fragmentos de rocha vulcanica com textura esferulitica e rocha vulcénica
piroclastica, filito, xisto e meta-arenito. Por fim, como acessérios, muscovita, de rara
ocorréncia, e tracos de biotita e zircdo também podem ser identificados, todos como grédo
monomineralico. A Figura 5.16 mostra que a litologia é rica em fragmentos de rochas de

diversas origens e grdos de feldspato potassico microclinio.
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Figura 5.16 — Imagens da lamina 5 (polarizadores cruzados): a)
Fragmentos de rocha vulcanica afirica (FRV), pluténica (FRP),
metamorfica — meta-siltito (FRM) e feldspato potéassico microclinio
(Kf); b) Abundancia de feldspato potassico microclinio (Kf)

Na composicdo diagenética, destaca-se a abundancia de caulinita substituindo gréos de
feldspato detritico indiferenciado, fato que pode ser verificado na Figura 5.17. Ha também rara
ocorréncia de caulinita expandindo grdos de muscovita. Ocorre ainda intensa ilitizacdo de graos
de feldspato previamente substituidos por caulinita, conforme a Figura 5.18. A ilita também
ocorre em franjas descontinuas cobrindo grdos e intergranular preenchendo poros. Ha
abundante crescimento descontinuo de quartzo cobrindo grdos de quartzo detritico
monocristalino. Calcita e dolomita macrocristalinas intergranulares e intragranulares
substituem grdos previamente caulinizados e ilitizados. A Figura 5.19 ilustra dolomita
substituindo graos previamente caulinizados e crescimentos de quartzo. Ha ainda tracos de

albita (plagioclasio s6dico) microcristalina substituindo plagioclasio detritico.
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Figura 5.17 — Polarizadores cruzados: a) Lamina 5: Gréos
indeterminados, possivelmente feldspatos, substituidos por caulinita
(setas); b) Lamina 7: Caulinita substituindo grdo indeterminado,

possivelmente feldspato

R o s - VG

Figura 5.18 — Imagens da lamina 5 (polarizadores cruzados): a) Graos
indiferenciados previamente substituidos por caulinita e,
posteriormente, por ilita; b) Detalhe da substituicdo da caulinita por
ilita
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Figura 5.19 — Imagens da lamina 5 (polarizadores cruzados): a)
Dolomita (Dol) substituindo caulinita (Caul) intergranular e
crescimentos de quartzo (setas); b) Dolomita macrocristalina (D)
preenchendo poro intergranular e substituindo parcialmente
crescimentos descontinuos de quartzo (setas)

Ha& raros poros intergranulares na porosidade priméaria. Quanto a porosidade secundaria, €
comum a ocorréncia de poro intragranular em feldspato detritico indiferenciado e rara em
feldspato microclinio detritico. Ainda, € comum a ocorréncia de poro méldico em constituinte
primario indiferenciado. Logo, essa consideravel ocorréncia de poros moéldicos (caracterizados

por dissolucdo total dos grdos) indica maior circulagdo de agua no meio. A Figura 5.20 mostra

a porosidade secundaria dessa litologia (poros intragranulares e moéldicos).

B TR L U Bk o SAEREN A
Figura 5.20 — Polarizadores descruzados: a) Lamina 5: porosidade

secundaria intragranular em graos de feldspato e méldica; b) Lamina
7: porosidade secundéria intragranular em graos de feldspato

A Figura 5.21 ilustra a sequéncia diagenética interpretada com base nas relacdes paragenéticas
entre os constituintes.
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Processos diagenéticos Eodiagénese Mesodiagénese
Compactacdo mecanica |
Compactacdo quimica —
Crescimento de quartzo E———— —
Dissolucéo
Caulinita [

Oxido de titanio s

liita ]

Albita - -

Calcita ——
Dolomita —

Figura 5.21 — Arenito médio (IAmina 5): sequéncia diagenética

Na Tabela 5.4, destaca-se que essa litologia ndo apresenta contatos pontuais, fato que é
consequéncia da dissolugéo por pressao, modificador de forma presente nessa litologia. De fato,
a compactacdo quimica na mesodiagénese € mais significativa no arenito médio do que nas
outras litologias aqui estudadas. O arenito muito fino também apresenta dissolugéo por pressao,
no entanto, ainda assim, apresenta tragos de contatos pontuais, como ja relatado. Segundo
Tucker (2001), a dissolucdo por pressdo nos contatos é minima quando o sedimento é cimentado
cedo, antes do soterramento profundo, ou quando ha muita matriz, pois neste caso o peso é

distribuido e as pressdes nos contatos reduzem. Ambos 0s casos nao ocorrem nesta litologia.

Também pode-se notar a intensa ilitizac&o e caulinizacdo. De acordo com Boggs Junior (1992)
e Pettijohn et al. (1987), a caulinizacdo de feldspato potassico na diagénese € um forte indicio
da presenca de agua. A dissolucdo de gréos ocorre por mais tempo do que no conglomerado,

formando poros intragranulares e moéldicos na eodiagénese em maior significancia.

Quanto aos ambientes diagenéticos interpretados, pode-se atribuir eodiagénese metedrica
continental sob clima Umido devido a grande quantidade de caulinita substituindo feldspato. A
ocorréncia significativa de poros intragranulares e méldicos indica maior circulacdo de dgua
metedrica no meio de sua formac&o, corroborando com a interpretacdo de clima imido. Indicios
de mesodiagénese profunda sdo compactacdo quimica, crescimentos descontinuos de quartzo,

calcita, dolomita e albitizacdo.
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5.3.4 Considerac0es gerais

Nota-se que as analises petrograficas das trés litologias em estudo concluiram que 0s gréos
possuem arredondamento subangular, em concordancia com as rochas da mesma formacéo
estudadas por Nobrega (2011), explanadas na secdo 3.2. Logo, a distancia de transporte em
relacdo as rochas de origem provavelmente ndo foi muito grande, ndo sendo suficiente para
suavizar as arestas dos grdos. Tanto as analises petrograficas de Nébrega (2011) como as das
rochas dessa pesquisa encontraram cimentacdo carbonatica e ferruginosa. Entre os fragmentos
de rochas, destaca-se fragmentos de meta-siltito, de ocorréncia comum a abundante, nas trés
litologias avaliadas. Nobrega (2011) e Ros et al. (1994) também identificaram arcéseos e

arcoseos liticos nos seus estudos no Grupo Guaritas.

Ao comparar as trés litologias, nota-se que o arenito médio teve como ambiente diagenético
interpretado de eodiagénese metedrica continental sob clima Umido, ao passo que as demais
litologias foram submetidas a esses processos sob clima seco. De acordo com Tucker (2001),
em um ambiente diagenético de clima umido, ha tendéncia de maior ocorréncia de quartzo e

caulinita, esta Ultima tendo alterado de feldspato.

Verifica-se que o arenito médio possui empacotamento apertado, devido a baixa porosidade
intergranular, ao passo que o conglomerado possui empacotamento normal. No entanto, a
primeira litologia apresenta ocorréncia comum de poros intragranulares e moldicos, formados
na diagénese, enquanto a segunda litologia apresenta esses poros em niveis de trago a raro. 1sso
indica que, apesar do empacotamento mais apertado do arenito médio, sua porosidade
secundaria € maior que a do conglomerado, 0 que contribuiu para possuir maiores absorcao

d’agua aparente e porosidade aparente, conforme relatado anteriormente.

Todas as litologias apresentam mesodiagénese profunda. Alguns indicios disso sdo 0s

crescimentos descontinuos de quartzo, ilita, albitizacdo e dolomita.

5.4 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Esta secdo aborda os resultados, andlise e interpretacdo dos ensaios realizados a fim de avaliar

a resisténcia a compresséo simples das rochas estudadas.
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5.4.1 Resultados

A Tabela 5.5 e a Figura 5.22 abaixo demonstram os resultados de todos os ensaios RCS
realizados. Ja a Tabela 5.6 expGem os calculos de média, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo (CV). Os valores de didametro (D) e altura (h) dos corpos de prova demonstrados na
primeira tabela correspondem a média das medidas realizadas (6 de diametro e 3 de altura). A
diferenca entre a maior e a menor das trés medidas de alturas de um mesmo corpo de prova
variou entre 0,10 mm e 0,50 mm, atendendo, portanto a recomendacdo da ASTM D 4543/08
(ASTM, 2008), que limita essa diferenca em 0,50 mm, mas ndo & recomendacéo da ISRM
(1979), que limita a diferenca em 0,02 mm. Todavia, a camada de couro posicionada entre a

prensa e o corpo de prova minimiza efeitos indesejados de concentracdo de tensdes.

Tabela 5.5 — Principais caracteristicas e resultados dos ensaios RCS
dos corpos de prova de rocha

Carga RCS Data do

Litologia ID D(@mm) h(mm) h/d ruptura (kN)  (MPa) ensaio
Arenito médio AM1 47,08 97,50 2,07 31,6 18,16  05/12/2017
Arenito médio AM2 4747 95,95 2,02 42,4 23,96  05/12/2017
Arenito médio AM3 47,21 96,18 2,04 22,2 12,68  05/12/2017
Arenito médio AM4 47,46 96,18 2,03 49 4 27,93  18/12/2017

Arenito muito fino AMF1 47,56 95,78 2,01 147,2 82,86  05/12/2017
Arenito muito fino AMF2 47,10 97,68 2,07 87,8 50,39 05/12/2017
Arenito muito fino AMF3 47,26 98,00 2,07 99,2 56,55 05/12/2017

Arenito muito fino AMF4 4756 96,73 2,03 124,8 70,25  18/12/2017
Arenito muito fino AMF5 47,08 96,60 2,05 119,6 68,69  18/12/2017
Conglomerado C1 4760 97,55 2,05 130,8 73,50  05/12/2017

Conglomerado C2 47,63 98,60 2,07 92,2 51,76  05/12/2017
Conglomerado C3 47,68 97,02 2,04 73,8 41,33  05/12/2017
Conglomerado C4 4751 97,37 2,05 61,8 34,86  05/12/2017
Conglomerado C5 47,23 9550 2,02 94,6 54,01 18/12/2017

Conglomerado C6 47,65 9457 1,99 152,0 85,24  18/12/2017
Conglomerado Cc7 47,58 94,95 2,00 113,4 63,77  18/12/2017
Conglomerado C8 4742 9527 2,01 100,0 56,63  18/12/2017
Conglomerado C9 4747 96,48 2,03 118,8 67,14  18/12/2017
Conglomerado C10 4747 9540 2,01 78,6 44,42  18/12/2017
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Tabela 5.6 — Média, desvio padrédo e CV dos valores de RCS para as
trés litologias

Litologia RCS Média (MPa) Desvio padrédo CV
Conglomerado (C) 57,26 15,449 0,270
Arenito muito fino (AMF) 65,75 12,671 0,193
Arenito médio (AM) 20,68 6,673 0,323
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Figura 5.22 — Gréfico de colunas de todos os corpos de prova de rocha
submetidos a ensaios RCS

5.4.2 Interpretacdo e analise

Destaca-se os elevados valores de RCS do conglomerado e do arenito muito fino em
comparacédo ao arenito medio. De fato, o arenito medio apresentou uma facilidade muito maior
ao apiloamento manual. Do ponto de vista geoldgico, a menor resisténcia desta litologia esta
relacionada a sua maior porosidade intragranular e méldica em comparagéo as outras devido a

dissolucdo de grdos ocorrida na diagénese.

Além disso, a caracterizacdo petrogréafica identificou elevados teores de feldspato, caulinita e
ilita no arenito médio, minerais que tendem a ocasionar menor resisténcia da rocha.

Argilominerais localizados nos espacos intergranulares também diminuem essa resisténcia. De
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acordo com Tucker (2001), a estabilidade mecénica do feldspato é inferior a do quartzo, uma

vez que sdo minerais menos duros e com clivagem mais relevante.

De posse dos valores médios de RCS de todas as litologias avaliadas neste trabalho, é possivel
classifica-las de acordo com aquelas propostas na secao 2.1.5. Essa classificacdo é ilustrada na
Figura 5.23.
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Figura 5.23 — Classificagdo quanto a resisténcia a compresséo simples
das rochas estudadas (adaptado de BIENIAWSKI, 1989)

De fato, ndo had um consenso entre as diferentes classificacbes propostas por varios autores,
devido a grande divergéncia existente entre elas. Todavia, nota-se que o conglomerado e o
arenito muito fino, de modo geral, podem ser classificados como rochas de resisténcia média a
elevada, enquanto o arenito médio pode ser classificado como de resisténcia baixa a muito
baixa. Destaca-se a classificacdo da ISRM (1979), por se tratar de um 6rgéo internacional
reconhecido em mecanica de rochas, que avalia o arenito médio como brando, engquanto o

arenito muito fino e o conglomerado séo classificados como medianamente resistentes.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



144

5.5 ENSAIOS CCBT

Neste item, apresentam-se os resultados dos ensaios e, a seguir, a interpretacdo e analise dos
mesmos com base nas caracterizacdes realizadas pelos procedimentos detalhados previamente.
Posteriormente, é realizado um comparativo entre os valores de Sw aqui encontrados com
valores de qs da literatura e com valores de Sw obtidos de outros trabalhos que abordaram a
metodologia CCBT. Por fim, em razdo da variabilidade dos resultados dos ensaios, julgou-se
necessario fazer uma avaliacao estatistica, a fim de melhor interpretar como essa variabilidade
é importante e deve ser levada em consideracéo na escolha do parametro a nivel de projeto e de

pesquisa.

5.5.1 Resultados

Alguns resultados preliminares, obtidos em uma moldagem piloto realizada a fim de verificar
todas as etapas do ensaio CCBT, foram publicados por Azevedo et al. (2017). Porém, estes
dados ndo serdo avaliados junto com os desta dissertacdo, uma vez que na época de sua
realizacdo a cadmara Umida do laboratdrio ndo encontrava-se em funcionamento e os corpos de

prova foram curados em agua, configurando-se, portanto, uma cura diferente da realizada aqui.

A Tabela 5.7, a Tabela 5.8 e a Tabela 5.9 mostram os resultados dos ensaios CCBT para as trés
litologias separadamente: conglomerado, arenito muito fino e arenito médio, respectivamente.
Os valores de tensdo de ruptura, obtidos dos ensaios, e de tensdo normal e tensdo cisalhante,
calculados no plano da junta, além do peso especifico natural de cada corpo de prova, estdo
apresentados nas tabelas citadas. A identificacdo (ID) € a mesma utilizada na Tabela 4.3. As
tensdes axiais de ruptura foram calculadas em funcdo das cargas de ruptura corrigidas para
aqueles corpos de prova com relacgdo altura/diametro (h/D) inferior a 1,94, conforme recomenda
a NBR 5739 (ABNT, 2007). Nessas tabelas estdo expostos apenas os resultados finais de
tensdes de ruptura e tensbes calculadas na junta, enquanto no Apéndice A podem ser
encontrados dados completos de dimensdes e massas dos corpos de prova ensaiados, assim
como os das amostras rochosas cortadas, antes da moldagem. As dimensdes foram calculadas

pela média das medidas realizadas.
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TensOes na junta

A::rg_::ltjelo(;;e ID  yn (KN/m3) -rruegtiarzf)((;\ilPii (MPa) Local de ruptura
O-nﬂ T,E’

29 20,68 7,201 1,800 3,118 Junta
23 20,04 8,730 2,183 3,780 Junta
41 20,44 7,714 1,929 3,340 Junta
5 20,87 10,894 2,723 4,717 Junta
53 20,70 10,945 2,736 4,739 Junta
90 21,00 11,956 2,989 5177 Junta
11 20,46 10,898 2,725 4,719 Junta
17 20,95 6,449 1,612 2,793 Junta
35 20,68 8,336 2,084 3,610 Junta
47 21,25 8,223 2,056 3,561 Junta e Nata

30 89 20,77 11,964 2,991 5,181 Junta
78 20,95 17,485 4,371 7,571 Junta
74 20,56 10,946 2,737 4,740 Junta
66 20,87 12,119 3,030 5,248 Junta
87 20,66 9,206 2,301 3,986 Junta
62 20,49 9,343 2,336 4,046 Junta
88 20,62 9,854 2,464 4,267 Junta
82 20,48 9,584 2,396 4,150 Junta
58 20,97 4,650 1,163 2,014 Junta
70 20,50 16,423 4,106 7,111 Junta
85 21,11 8,726 2,181 3,778 Junta
36 20,70 14,206 7,103 7,103 Junta
6 20,52 10,426 5,213 5,213 Junta
24 21,08 17,354 8,677 8,677 Junta
42 20,69 25,373 12,687 12,687 Junta
12 21,15 15,908 7,954 7,954 Junta
48 20,60 23,938 11,969 11,969 Junta
30 20,97 Sem dados - - Né&o foi rompido
54 20,79 15,304 7,652 7,652 Junta

45 18 21,09 17,145 8,573 8,573 Junta
59 20,45 18,740 9,370 9,370 Junta
75 20,73 18,636 9,318 9,318 Junta
79 20,89 24,090 12,045 12,045 Junta
67 20,65 23,239 11,620 11,620 Junta
71 21,03 22,022 11,011 11,011 Junta
86 20,92 9,769 4,884 4,884 Junta
83 21,02 20,716 10,358 10,358 Junta
63 20,99 24,574 12,287 12,287 Junta

* Corrigida para corpos de prova com h/D < 1,94 conforme a NBR 5739 (ABNT, 2007)
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Angulo de

Tensao axial de

TensOes na junta

corte (9) ID  yn (KN/m3) ruptura* (MPa) (MPa) Local de ruptura
O-nﬁ’ TB

39 21,04 8,979 2,245 3,888 Junta
27 21,06 4,178 1,044 1,809 Junta
45 21,01 6,590 1,647 2,854 Junta
9 20,65 6,993 1,748 3,028 Junta
51 20,81 13,308 3,327 5,762 Junta
21 21,81 4,663 1,166 2,019 Junta
3 21,54 3,193 0,798 1,382 Junta

30 15 21,38 4,441 1,110 1,923 Junta
33 20,98 5,571 1,393 2,412 Junta
72 21,60 10,511 2,628 4,551 Junta
60 21,18 8,768 2,192 3,797 Junta
80 21,61 11,313 2,828 4,899 Junta
56 21,19 10,272 2,568 4,448 Junta
68 20,73 9,713 2,428 4,206 Junta
64 21,45 8,555 2,139 3,704 Junta
76 21,07 11,854 2,963 5,133 Junta
16 21,43 24,211 12,106 12,106 Junta
40 21,19 19,386 9,693 9,693 Junta
4 21,38 15,021 7,510 7,510 Junta
10 21,03 21,900 10,950 10,950 Junta
52 20,79 17,327 8,663 8,663 Junta
46 21,17 19,720 9,860 9,860 Junta
22 21,30 11,719 5,860 5,860 Junta
28 21,13 29,363 14,681 14,681 Junta

45 34 21,25 14,748 7,374 7,374 Junta
69 21,11 16,083 8,041 8,041 Junta
73 21,20 22,222 11,111 11,111 Junta
84 20,98 25,421 12,711 12,711 Junta
81 21,05 17,141 8,570 8,570 Junta
57 21,36 17,575 8,788 8,788 Junta
77 21,39 29,012 14506 14,506 Junta
61 21,43 Sem dados - - Né&o foi rompido
65 21,23 25,027 12,513 12,513 Junta

* Corrigida para corpos de prova com h/D < 1,94 conforme a NBR 5739 (ABNT, 2007)
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Tabela 5.9 — Resultados ensaios CCBT: arenito médio

" . Tensdes na jun
Angulo de Tensdo axial de ¢ SCEI?/ISP:)JU fa

ID yn (KN/m3) Local de ruptura

corte (°) ruptura* (MPa)
Inp s

25 20,41 10,811 2,703 4,681 Ruptura total do CP
49 20,24 6,390 1,597 2,767 Junta
7 20,64 0,392 0,098 0,170 Junta
37 20,40 6,913 1,728 2,993 Junta

30 43 20,49 12,060 3,015 5,222 Junta
1 20,57 2,711 0,678 1,174 Junta
19 20,61 2,656 0,664 1,150 Junta
31 20,10 13,186 3,296 5,710 Junta
13 20,29 1,354 0,339 0,586 Junta
14 20,36 19,612 9,806 9,806 Junta e Rocha
26 20,62 23,788 11,894 11,894 Junta
2 20,31 17,328 8,664 8,664 Junta e Rocha
38 20,38 21,109 10,555 10,555 Junta

45 44 20,65 16,336 8,168 8,168 Junta
20 20,40 4,521 2,261 2,261 Junta
32 20,58 16,191 8,095 8,095 Junta
50 20,89 8,780 4,390 4,390 Junta e Nata
8 20,73 15,701 7,850 7,850 Junta
55 21,32 15,092 7,546 7,546 Junta

* Corrigida para corpos de prova com h/D < 1,94 conforme a NBR 5739 (ABNT, 2007)

Dois corpos de prova (30 e 61) acabaram ndo sendo submetidos a ruptura devido a perdas
acidentais. Outros dois corpos de prova (47 e 50) sofreram ruptura na nata de cimento, o que
ocasionou o deslizamento entre as partes na junta. Devido a pouca ocorréncia dessa forma de
ruptura, esse fato deve ter sido ocasionado por alguma falha de moldagem dessas amostras,
como, por exemplo, bolhas de ar indesejadas. Ja os corpos de prova 2, 14 e 25 (todos eles da
litologia arenito médio) sofreram ruptura por deslizamento na junta, porém a rocha também
rompeu, sendo que no Gltimo o corpo de prova se destruiu completamente. Esse fenbmeno se
deu, possivelmente, devido a menor resisténcia do arenito médio em relacdo as demais
litologias, salientando que nessas condigdes a ruptura da propria rocha acabou sendo téo critica
quanto a ruptura do contato entre nata de cimento e rocha. De fato, o arenito médio apresenta

RCS inferior inclusive a nata de cimento.

Optou-se por utilizar os dados dos corpos de prova que ndao romperam na junta uma vez que 0s
valores apresentam ordem de grandeza coerente com os demais. Também, a ruptura ndo ter

ocorrido no contato entre os dois materiais indica que aquele contato resistiu no minimo aquele
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estado de tensdes, sendo que o ponto critico ndo é a superficie de contato entre os dois materiais.
Imagens detalhadas das rupturas de cada corpo de prova podem ser verificadas no Apéndice B,
que apresenta fichas individuais de cada um dos corpos de prova. A Figura 5.24 apresenta um

exemplo tipico de cada forma de ruptura notificada nas tabelas acima.

Figura 5.24 — Locais de ruptura identificados: a) Junta e rocha; b)
Junta; ¢) Junta e nata; d) Ruptura total do CP

A Tabela 5.10 apresenta os resultados de RCS de todos os corpos de prova de nata de cimento
ensaiados. Também foi realizada a correcdo da carga de ruptura para 0s corpos de prova com
relacdo h/D menor que 1,94, conforme preconizaa NBR 5739 (ABNT, 2007). O peso especifico

das amostras de nata de cimento variou entre 17,03 kN/m3 e 17,65 kN/m3.

Os corpos de prova marcados com asterisco foram desprezados nos célculos, em virtude de se
afastarem mais do que 15% da média dos resultados. Portanto, conforme recomenda a NBR
7681-4 (ABNT, 2013b), um novo valor médio deve ser calculado sem eles. Por fim, a Tabela
5.11 mostra os valores de RCS médios calculados para cada dia de moldagem, além da média

entre esses valores, desvio padréo e CV.

A Figura 5.25 mostra o gréafico de colunas com todos os valores de RCS de corpos de prova de
nata de cimento ensaiados, separados por dia de moldagem, em concordancia com a Tabela
5.10. Aqueles corpos de prova gque divergiram mais do que 15% e ndo foram utilizados no
calculo da média estdo em colunas cinzas, enquanto os que foram utilizados estdo em colunas

azuis.
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Tabela 5.10 — Principais caracteristicas e resultados dos ensaios RCS
dos corpos de prova de nata de cimento

yn Carga ruptura Carga de

ID (kN/m?) (kN) h/D ruptura**(kN) RCS (MPa) Moldagem

N1 17,11 50,05 1,900 49,65 25,127

N2 17,05 51,70 1,878 51,19 26,047

N3* 17,08 36,70 1,948 36,70 18,598 Moldagem
N4* 17,20 54,35 1,940 54,09 27,464 1

N5 17,04 42,15 1,885 41,76 21,143

N6 17,03 49,20 1,919 48,88 24,854

N7 17,59 54,70 1,942 54,70 27,701

N8 17,58 55,85 1,856 55,21 28,031

N9 17,58 56,40 1,966 56,40 28,610 Moldagem
N10 17,51 47,55 1,884 47,11 23,937 2
N11 17,51 55,90 1,927 55,57 28,237

N12 17,48 59,10 1,948 59,10 29,979

N13 17,63 52,80 1,866 52,24 26,515

N14 17,37 59,45 1,878 58,87 29,784

N15 17,38 57,85 1,911 57,44 29,223 Moldagem
N16 17,40 60,55 1,901 60,07 30,513 3
N17 17,30 52,60 1,870 52,06 26,344

N18 17,32 61,95 1,852 61,22 31,084
N19* 17,45 35,55 1,915 35,31 17,935

N20 17,41 54,30 1,921 53,96 27,253

N21 17,56 48,10 1,918 47,79 24,248 Moldagem
N22* 17,51 61,75 1,906 61,29 31,068 4
N23 17,54 52,70 1,902 52,29 26,551

N24 17,44 58,40 1,932 58,08 29,512

N25 17,50 59,70 1,864 59,05 29,925
N26* 17,48 36,40 1,855 35,98 18,202

N27 17,49 54,50 1,869 53,93 27,337 Moldagem
N28 17,56 50,20 1,865 49,66 25,241 5
N29 17,55 61,35 1,887 60,80 30,840
N30* 17,65 62,75 1,857 62,04 31,384

* Valores ndo considerados para calculo da média por divergirem mais do que 15%
** Corrigida para corpos de prova com h/D < 1,94 conforme a NBR 5739 (ABNT, 2007)

Tabela 5.11 — Média, desvio padrdo e CV dos valores de RCS da nata
de cimento

Moldagem Dataruptura ~ RCS Média (MPa) Desvio padrao cVv
Moldagem 1 02/10/2017 24,293 2,161 0,089
Moldagem 2 06/11/2017 27,749 2,028 0,073
Moldagem 3 08/11/2017 28,911 2,024 0,070
Moldagem 4 13/11/2017 26,891 2,168 0,081
Moldagem 5 20/11/2017 28,336 2,541 0,090

RCS média (MPa) 27,236

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério
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Figura 5.25 — Gréfico de colunas de todos os corpos de prova de nata
de cimento submetidos a ensaios RCS. Em colunas azuis: dados
utilizados no célculo da média; em cinza: dados néo utilizados no
calculo da média

Destaca-se a proximidade dos valores médios calculados em cada dia de moldagem com a
exigéncia da NBR 5629 (ABNT, 2006b) para tirantes ancorados, que é de 25 MPa, mesma
exigéncia feita por manuais internacionais para a técnica de grampeamento, conforme ja
relatado no capitulo de revisdo bibliografica desta dissertacdo. Apenas no primeiro dia de
moldagem a média calculada foi inferior a 25 MPa, no entanto muito proxima ao valor
normatizado. Portanto, a utilizacdo de um fator a/c de 0,5, utilizando CP-1V-32, mostra-se

adequada para injecdo de tirantes ancorados e grampos.

Na Tabela 5.10, nota-se que trés corpos de prova de nata de cimento tiveram seus valores de
RCS inferiores a 20 MPa: N3, N19 e N26, confeccionados nos dias de moldagem 1, 4 e 5,
respectivamente. Esses valores demonstram certa preocupacao, apesar da NBR 7681-4 (ABNT,
2013b) recomendar exclui-los dos célculos por divergirem mais do que 15% da média. Tal
preocupacao se deve ao fato de que essa divergéncia poderia ser tanto relacionada a uma falha
de moldagem como a uma nata heterogénea na mistura. No entanto, nota-se que 0 peso

especifico dessas amostras de menor resisténcia € muito similar aos demais, que apresentaram
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uma discrepancia de no maximo 2% entre os resultados extremos moldados em um mesmo dia.
Adicionalmente, nenhum corpo de prova misto moldado com as misturas que ocasionaram
essas amostras de menor resisténcia de nata de cimento sofreu ruptura na nata de cimento.
Portanto, esses valores inferiores a 20 MPa devem ser decorrentes de falha na moldagem do

corpo de prova de nata de cimento e ndo de falha na mistura.

5.5.2 Interpretacédo e analise dos ensaios mistos

De acordo com a interpretacdo do ensaio CCBT, explanada na se¢do 2.4, e com base nos
resultados individuais de cada ensaio, expostos na sec¢do 5.5.1, é possivel obter os valores de
tensdo de adesdo e angulo de atrito. Esses valores estdo demonstrados na Tabela 5.12. Médias,
desvios padrdes e coeficientes de variacdo das tensdes axiais de ruptura estdo calculados na
referida tabela. As tensdes médias na junta foram calculadas com base no valor médio da tenséo
axial de ruptura. A Figura 5.26, a Figura 5.27 e a Figura 5.28 mostram as envoltorias para as
trés litologias, com base na Figura 2.27 definida por Macedo (1993).

Tabela 5.12 — Célculo da adesdo e angulo de atrito na junta nata de
cimento-rocha

Tenséo axial de ruptura Tensdes médias

Angulo ; ~
Litologia  de c?orte e najunta (MPa) ~ Sw  Angulo de
0 Média PESVIO oy (MPa) Atrito (°)
® 918 padrio Onp T8

30 10,078 2,978 0,296 2,520 4,364

Conglomerado o 18'940 4919 0261 9420 9420 2°2 362
Arenifomuito 30 8056 3062 00380 2014 3488 .. oo

fino 45 20367 5200 0255 10184 10184 :
Areniomedio 0 6275 4833 0770 1569 2717 .0 oo

45 15,846 5,640 0,356 7,923 7,923
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Figura 5.26 — Conglomerado: envoltdria de ruptura do contato
aderente segundo Macedo (1993)
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Figura 5.27 — Arenito muito fino: envoltdria de ruptura do contato
aderente segundo Macedo (1993)

Mauricio Birkan Azevedo (mauriciobazevedo@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



153

2N
o)
[
=
p—
ot
o AR, S
< W S )
O o ™
R Ve b
o # N
o / AN
O
= / \
< / \
— / st e \\...
T \ Lj"\

2 S \ W/ -.

d-.\ ] J'V v ’,' \

& ! !

6,28
15,85

Tensdo normal (MPa)

Figura 5.28 — Arenito médio: envoltoria de ruptura do contato
aderente segundo Macedo (1993)

O angulo de atrito do contato aderente nata-rocha é igual para os dois arenitos (39,3°), porém
inferior para o conglomerado (36,2°). Um indicio desse comportamento € a superficie mais lisa
no conglomerado, uma vez que muitos cortes interceptam fragmentos das rochas originais,
sendo estas, predominantemente, metamorficas, vulcanicas e plutonicas. Ja nos arenitos, a nata
de cimento estd em contato com os gréos de areia que formam essas rochas, graos esses que

possuem comportamento friccional.

O angulo de atrito obtido para o conglomerado apresenta-se em um valor proximo ao avaliado
por Macedo (1993) para algumas de suas séries em basaltos e dacitos, que variaram entre 37,3°
e 38,8°. E interessante essa compara¢do uma vez que, apesar de serem rochas de diferentes
familias, o conglomerado avaliado nesta pesquisa € formado por rochas de diversas origens,
inclusive efusivas, como é o caso dos basaltos e dacitos. Ja os valores de angulo de atrito dos
arenitos desta pesquisa encontram-se em um valor intermediario ao dos arenitos avaliados por

Floriano (2014). Estes foram de 37° para o arenito Rio do Rastro e 41° para o arenito Botucatu.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



154

Nota-se que o arenito médio, de menor resisténcia a compressdo simples, também apresenta o
menor valor de Sw. No entanto, o conglomerado apresenta valor de Sw superior ao arenito muito

fino, enquanto sua resisténcia a compressao simples € inferior.

Um fator que praticamente ndo é considerado para determinacdo da tensdo de aderéncia em
ancoragens em rochas € a capacidade de absorcdo de fluidos por parte do macigo. A grande
parte das correlacdes e dados de literatura existentes relaciona a tenséo de aderéncia com as
resisténcias da rocha e do fluido cimentante, conforme j& relatado no capitulo de revisdo
bibliogréafica deste trabalho. Uma vez que uma rocha tenha maior porosidade e maior
capacidade de absor¢ao d’agua, a nata de cimento penetrara com maior eficiéncia quando
vertida sobre a amostra rochosa (no caso de laboratério) ou quando injetada dentro de um furo
para instalacdo de ancoragens (no caso da pratica em campo). De fato, isso tem influéncia ao
comparar o conglomerado com o arenito muito fino, visto que a maior porosidade aparente e a
maior capacidade de absor¢ao d’agua aparente do conglomerado (resultados relatados na se¢do
5.1) prevalecem sobre a RCS e ocasionam um valor de adeséo superior ao do arenito muito
fino, litologia de maior RCS.

Como foi relatado na secdo 2.2.2, a respeito de revestimentos argamassados ha construcdo civil,
um substrato com maior capacidade de absor¢ao d’agua promovera caminho facilitado para os
compostos em hidratagdo do cimento, favorecendo, principalmente, a adeséo inicial. Apesar da
diferente aplicabilidade, o fendmeno de absor¢do d’4agua pelo substrato (no caso, a rocha) ¢
analogo. A Tabela 5.13 abaixo busca fazer uma comparacdo dos valores de adesdo com essa

relagdo entre resisténcia, porosidade e absorc¢ao d’agua das litologias estudadas.

Tabela 5.13 — RelagGes entre adesao, resisténcia, porosidade e
absorcéo d’agua das litologias

Sw Sw

) ) S a oa
Litol W o N RCS* RCS*
itologia s o) () CS*na RCS*aa (RCS+7a)  (RCS = o)
Conglomerado 440 593 240 3393 1,372 0,742 1,835
Are”;ti‘r’]é“”'m 280 511 201 3363 1322 0,547 1,390
Arenito médio 6,92 894 375 1848 0775 0,775 1,848

Ao analisar os valores de Sw/RCS, na segunda coluna da Tabela 5.13, esses variam entre 2,80%
e 6,92%. Conforme ja relatado anteriormente, a NBR 5629 (ABNT, 2006b) usa como referéncia

Mauricio Birkan Azevedo (mauriciobazevedo@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



155

preliminar de projeto um valor de tensdo de aderéncia igual a 3,33% (ou 1/30) da RCS da rocha,

desde que a RCS da nata de cimento seja superior a da rocha.

Para as trés litologias em estudo, a Unica que apresentou RCS inferior a nata de cimento foi o
arenito médio, visto que sua RCS média foi de 20,68 MPa. Portanto, ao aplicar a recomendacao
da norma brasileira em ancoragens nessa rocha, a tensdo de aderéncia calculada seria de 0,69
MPa, inferior ao valor de 1,43 MPa encontrado em laboratdrio. No entanto, outras correlacfes
com a resisténcia da rocha relatadas por Littlejohn (1980) e PTI (1996), na secdo 2.3.3.2,
recomendam a utilizacdo da tensdo de aderéncia no valor de 10% da RCS da rocha. Ao aplicar
a sugestdo desses autores, ao contrario da recomendacdo da norma brasileira, a tensdo de
aderéncia estaria sendo superestimada, uma vez que resultaria em uma tenséo de aderéncia de
2,07 MPa, superior ao valor de 1,43 MPa encontrado nos ensaios CCBT. Todavia, é importante
lembrar que o resultado do ensaio CCBT desconsidera a parcela de atrito e que a recomendacéo

desses autores refere-se a tensao ultima, portanto sem qualquer fator de seguranca incorporado.

Ao aplicar a correlagdo da norma brasileira de tirantes ancorados para o conglomerado e para
o0 arenito muito fino, a tensdo de aderéncia a nivel preliminar de projeto deveria ser calculada
em funcdo da RCS da nata de cimento, porque esta é inferior a RCS das duas litologias. O valor
da RCS médio da nata de cimento de todas as moldagens realizadas em laborat6rio nessa
pesquisa foi de 27,24 MPa, muito préximo ao valor de 25 MPa, usualmente tomado como
referéncia. Portanto, o valor da tensdo de aderéncia seguindo a recomendacdo normativa
deveria ser, para essas duas litologias, igual a 1/30 desse valor, ou seja, 0,91 MPa. Este valor é
muito inferior aos valores de 2,52 MPa e 1,84 MPa, encontrados nos ensaios CCBT para tenséo
de adesdo, para o conglomerado e para o arenito muito fino, respectivamente. Por outro lado,
ao utilizar os 10% da RCS da rocha para estimativa da tenséo de aderéncia, conforme Littlejohn
(1980) e PT1(1996), os valores seriam muito elevados. O valor da tensdo de aderéncia calculado
para o conglomerado seria 5,73 MPa e para o0 arenito muito fino seria de 6,58 MPa. No entanto,
esses valores seriam limitados pelos maximos sugerido pelos autores, que € de 4,2 MPa, para
Littlejohn (1980), e 3,1 MPa, para PTI (1996). Novamente, deve-se considerar que um fator de
segurancga variando entre 2,0 e 3,0 deve ser incorporado, de acordo com o recomendado por

esses autores, resultando em valores similares aos encontrados nos ensaios CCBT.

Além da parcela de atrito, desprezada no ensaio CCBT conforme previamente elucidado, ha

que se considerar que as fraturas das rochas também néao séo avaliadas em laboratério. Essas
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fraturas tendem a gerar microinjecdes em campo, favorecendo a adesdo. Portanto, o0 ensaio

CCBT também € conservador nesse aspecto.

Em qualquer das litologias, a recomendacao da NBR 5629 (ABNT, 2006b) é conservadora em
comparagdo com os valores encontrados por meio dos ensaios CCBT nesta pesquisa. A Tabela
5.14 apresenta esses valores de gs preliminares, obtidos conforme recomendacdo da norma
brasileira de tirantes ancorados no terreno e com base nos valores de RCS das rochas e da nata

de cimento verificados nesse trabalho, assim como os valores de Sw, também avaliados nesse

trabalho.
Tabela 5.14 — Relagdes entre Sw obtidos dos ensaios CCBT com gs
obtidos da recomendacdo da NBR 5629 (ABNT, 2006b) a nivel
preliminar de projeto
: . RCS rocha RCS nata Sw Qs™* *

gl (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa) WG
Conglomerado 57,26 27,24 2,52 0,91 2,77
Arenito muito fino 65,75 27,24 1,84 0,91 2,02
Arenito médio 20,68 27,24 1,43 0,69 2,08

* valor preliminar de projeto conforme recomendacdo da NBR 5629 (ABNT, 2006b)

Avaliando a ultima coluna da Tabela 5.14 acima, nota-se que o valor da raz&o entre a tensdo de
adesdo obtida dos ensaios CCBT e a tensdo de aderéncia calculada conforme a normatizacéo
vigente varia entre 2,02 e 2,77. Essa razdo pode ser interpretada como um fator de seguranca
da norma brasileira em relacdo a metodologia CCBT, pois relaciona dados obtidos de ensaios
destrutivos (em laboratorio) com a recomendacao normativa. As limitagdes do ensaio CCBT
estdo inclusas nesse fator de seguranca. Os valores encontrados situam-se dentro do intervalo
de valores de fator de seguranca recomendado em publica¢fes consagradas da area, como
Littlejohn (1980), Sabatini et al. (1999) e Xanthakos (1991), que variam entre 2,0 e 3,0,
conforme ja informado no capitulo de revisdo bibliografica desta dissertacao.

Hé& a necessidade de relacionar outras propriedades da rocha, além da RCS, a fim de entender
0 comportamento de aderéncia com a nata de cimento. Verifica-se que o arenito médio possuli
a maior relagcdo Sw/RCS, uma vez que parte significativa de sua capacidade de adesdo ndo esta
relacionada com a resisténcia (que e consideravelmente inferior a das outras duas litologias),
mas sim com sua capacidade de absorver a nata de cimento fluida, que promove o
preenchimento e a cimentacdo de seus poros (estes predominantemente intragranulares e

moldicos). O conglomerado apresenta valor intermediario da relagdo Sw/RCS, enquanto o
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arenito muito fino apresenta o menor valor dessa razéo entre todas as litologias. Pode-se
observar que quanto maior o valor da razdo Sw/RCS, também maior é a porosidade aparente e
a absor¢do d’agua aparente, indicando que realmente essas propriedades também colaboram

com a parcela de adesao.

Ao retornar nas duas ultimas colunas da Tabela 5.13, buscou-se uma relacdo entre a tensao de
adesdo com as parcelas de resisténcia, porosidade aparente ¢ absor¢ao d’agua aparente. Nota-
se que ao dividir a tenséo de adeséao pelo produto da RCS com a porosidade aparente e ao dividir
a tensdo de ades&o pelo produto da RCS com a absorg¢do d’agua aparente, 0S valores s&éo muito
similares entre o conglomerado e o arenito médio. Contudo, esses valores sao

consideravelmente inferiores para o arenito muito fino.

Verificou-se, em algumas amostras cortadas de arenito muito fino, uma considerével
guantidade de material impregnado resultante do corte. Essa camada de material também foi

verificada no arenito médio e praticamente ndo ocorreu no conglomerado.

O fato do arenito muito fino apresentar 20% das particulas na fracdo lama, ao passo que o
conglomerado apresenta 2,86% e o arenito médio ndo possui particulas dessa dimensdo na
composicao primaria, indica que essa camada de material fino vedou 0s poros e prejudicou a
penetracdo da nata de cimento na rocha. Floriano (2014) observou que 0s arenitos por ele
estudados apresentam quantidades significativas de finos nas suas composi¢des que contribuem
para a cimentagéo entre gréos. Todavia, ao realizar os cortes, esse material transforma-se em
uma fina pasta constituida de um pé muito fino aderida a superficie cortada, resultando no

selamento mecanico dos poros da rocha nessa regido.

O autor supracitado j& havia notificado que o acimulo de material impregnado na superficie
cortada dificulta a capacidade de ades&@o entre rocha e nata. Ele realizou lavagem com agua
nessa superficie em algumas amostras a fim de eliminar essa camada de material impregnado,
e verificou que ha significativo ganho de resisténcia de contato, devido a maior penetragao de
nata de cimento na rocha. De acordo com Floriano (2014), ao realizar os cortes com agua, fato
que foi realizado na presente dissertacao, as espessuras de materiais pulverizados impregnados

devem ser maiores pelo efeito coesivo desses materiais.

Isso pode ter ocasionado essa diferenca de valores de adesdo, visto que o arenito muito fino

possui, entre as trés litologias, o0 menor valor de adeséo dividido pelas relages entre RCS,
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porosidade aparente e absor¢do d’agua aparente. Embora esse material impregnado pudesse ser
eliminado em laboratédrio, seria dificil fazé-lo em campo, por isso essa condi¢do foi mantida
nos ensaios. A Figura 5.29 abaixo mostra dois corpos de prova de arenito muito fino cortados
com angulo de junta de 45°. A esquerda, observa-se a amostra ID = 4 que apresentou
consideravel material impregnado do corte e tensdo de ruptura igual a 15,02 MPa. Por outro
lado, a direita, apresenta-se a amostra ID = 84 caracterizada por superficie sem material
impregnado resultante do corte e tensdo de ruptura igual a 25,42 MPa. Fotos das superficies de

contato de todas as amostras ensaiadas podem ser verificadas no Apéndice B.

a)

Figura 5.29 — Diferenca de material impregnado resultante do corte: a)
ID = 4, tensdo de ruptura = 15,02 MPa; b) ID = 84, tensdo de ruptura
= 24,42 MPa

Portanto, espera-se que no arenito muito fino esse fendmeno de selamento dos poros tenha
maior influéncia visto que os finos, quando umedecidos, possuem comportamento plastico,
criando uma zona de transicdo granulométrica e, de certa forma, impermeabilizando os poros
do contato nata-rocha. Assim sendo, esses fatos justificam os valores de Sw/(RCS*na) e

Sw/(RCS*0a) do arenito muito fino serem inferiores aos das duas outras litologias.
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Comparando com a situacdo da pratica em campo, ao realizar a perfuracdo com agua em uma
rocha de granulometria fina, essa camada de material impregnado provavelmente ocorrera no
furo, assim como ocorreu nos corpos de prova. Portanto, essa camada também prejudicaria a
tensdo de aderéncia em campo, avaliada em ensaios de arrancamento. De fato, conforme
relatado por Barley e Windsor (2000) no capitulo de revisao bibliografica desta dissertacao, a
perfuracdo utilizando 4gua como fluido ndo é aconselhada para rochas com significativo teor
de finos, justamente devido a esse material impregnado resultante do corte, sendo mais

aconselhado nesse caso a perfuracdo com ar.

5.5.3 Comparativo com valores de literatura de gs

Ao comparar os valores de tensdo de adesdo encontrados em laboratorio nesta pesquisa com
dados de literatura previamente elucidados, nota-se que ha semelhanca na ordem de grandeza
dos valores. Dados compilados por Littlejohn (1980) mostram valores de tensédo de contato
ultima variando entre 0,83 e 2,24 MPa para arenitos. Alguns valores inferiores a esses sdo
demonstrados, porém tratando-se de arenitos intemperizados, que ndo caracterizam as rochas
avaliadas aqui. Segundo Sabatini et al. (1999), os valores de tensdo de contato Gltima para
arenitos variam comumente entre 0,8 e 1,7 MPa. Portanto, os valores de tensdo de adesdo de
1,84 MPa e 1,43 MPa encontrados para os arenitos desta pesquisa sdo coerentes com os dados

de literatura.

Né&o foram encontrados dados de tensdo de contato Ultima de conglomerados em literatura, no
entanto, por serem rochas também sedimentares e com propriedades semelhantes aos arenitos,

estima-se que os valores de tenséo de adesdo devam ser proximos.

E importante ressaltar que, ao comparar o valor de Sw de laboratdrio com a tenso de aderéncia
de campo, os valores de laboratério devem ser sempre inferiores, pois desconsideram a parcela

de atrito.

5.5.4 Comparativo com outros dados da metodologia CCBT

A compilacéo de dados de todos os trabalhos até entdo realizados com a metodologia CCBT
pode ser visualizada na Tabela 5.15 e no grafico da Figura 5.30, que demonstram a relacéo
entre tensdo axial de ruptura (o1a para angulo de junta 30° ¢ o1g para angulo de junta de 45°)

dos trabalhos de Macedo (1993), Floriano (2014) e da presente pesquisa.
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Os valores de Sw encontrados na moldagem piloto desta dissertacdo, publicados em Azevedo
et al. (2017), foram de 0,85 MPa para arenito (ndo havia sido feita distin¢&o entre dois tipos de
arenito) e 1,79 MPa para conglomerado. Ou seja, esses valores foram inferiores aos encontrados
nesta pesquisa, possivelmente devido a cura ter sido feita por imersédo apds 24 horas de cura
inicial ao ar. Portanto, 0s corpos de prova mistos encontravam-se com um grau de saturagédo
elevado no momento da ruptura, o que deve ter ocasionado uma menor resisténcia no contato
devido as elevadas poropressdes geradas quando submetidos ao carregamento na prensa.
Devido ao baixo nimero de amostras mistas utilizadas nessa moldagem piloto (apenas 6 para

cada litologia), esses valores ndo foram representados na tabela e figura abaixo.

Tabela 5.15 — Rela¢éo entre tensdo de adesdo e tensdo axial de ruptura
para diferentes litologias

Litologia Sw (MPa) o1a (MPa) o18 (MPa) 'm?;:éo(g)e
Dacito* 2,20 9,40 21,54 38,5
Dacito* 1,27 5,46 12,95 38,8
Basalto* 1,24 577 19,72 41,2
Basalto* 1,80 7,41 15,15 37,3
Basalto* 1,65 6,87 14,52 37,7
Basalto* 1,45 6,31 15,46 39,1
Basalto* 1,10 4,77 11,69 39,1
Basalto* 1,11 4,90 12,64 39,5
Arenito litico fino** 0,37 1,52 3,06 37,0
Arenito subarcosiano** 0,38 1,72 5,21 41,0
Conglomerado arenoso 2,52 10,08 18,84 36,2
Arenito (arcoseo muito fino lamoso) 1,84 8,06 20,37 39,3
Arenito (arcoseo litico medio) 1,43 6,28 15,85 39,3

* Dados obtidos de Macedo (1993)
** Dados obtidos de Floriano (2014)
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Figura 5.30 — Relacéo entre tensdo de ades&o e tenséo axial de ruptura
para diferentes litologias

No grafico da Figura 5.30, é possivel observar que ha uma excelente relagdo entre a equacao
teodrica de regressao linear e 0s pontos experimentais para 0s corpos de prova com angulo de
junta de 30°, apresentando coeficiente de determinacao de 0,99. No entanto, a dispersao é maior
para os dados dos corpos de prova com angulo de junta de 45°, visto que estes possuem
coeficiente de determinacéo de 0,75. Essa maior dispersao para os corpos de prova com angulo
de junta de 45° deve ser devido a outros fenémenos além do cisalhamento no contato, como a
compressdo, que tendem a ocorrer em virtude deste angulo ser mais elevado. Sugere-se,
portanto, a utilizacdo de angulos menores que 45° (e maiores do que 30°) em futuros trabalhos,

a fim de melhorar essa relacéo.

Por fim, complementando a Tabela 2.6 exposta no capitulo de revisao bibliografica, a Tabela
5.16 abaixo mostra os valores de Sw e s dos trés trabalhos, ressaltando que ndo houve

disponibilidade de realizar ensaios de arrancamento para avaliacdo do gs na presente pesquisa.
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Os valores de Sw médios calculados por Macedo (1993) ndo incluem todos os valores ensaiados
pelo autor encontrados na Tabela 5.15. 1sso porque ele usou para comparacéo apenas os valores

obtidos dos exatos locais onde foram realizados ensaios de campo.

Tabela 5.16 — Resultados finais de todos os trabalhos realizados com a
metodologia CCBT

gs médio  Sw médio

Litologia (MPa) (MPa) Qs/Sw

Dacito* (Formacao Serra Geral) 1,70 1,27 1,34

Basalto* (Formagéo Serra Geral) 4,40 1,55 2,84

Arenito subarcosiano** (Formacéo Botucatu) 0,39 0,38 1,03

Arenito litico fino** (Formag&o Rio do Rastro) 0,40 0,37 1,08
Conglomerado arenoso (Formacéo Varzinha) - 2,52 -
Arenito (arcéseo muito fino lamoso) (Formacao Varzinha) - 1,84 -
Arenito (arcoseo litico médio) (Formacao Varzinha) - 1,43 -

* Dados obtidos de Macedo (1993)
**Dados obtidos de Floriano (2014)

Nota-se que os valores encontrados em laboratorio para os arenitos e o conglomerado desta
pesquisa sdo superiores as demais rochas ja avaliadas pela metodologia CCBT. As litologias
estudadas por Floriano (2014) apresentam resisténcia a compressao simples muito inferior,
sendo a principal justificativa para os valores tanto de campo como de laboratério serem muito
inferiores aos demais. E interessante notificar que os valores de adesdo obtidos por Macedo
(1993) para rochas efusivas foram inferiores aos obtidos neste trabalho para rochas
sedimentares, mesmo com estas Ultimas sendo menos resistentes. Um dos motivos pode ser as
consideragdes de absor¢ao d’agua e porosidade das rochas ja notificadas. No entanto, ndo foram
realizados ensaios de porosidade aparente e absor¢ao d’agua aparente no trabalho de Macedo
(1993) para confirmar e quantificar essa diferenca. Gobbi (2011) realizou ensaios de porosidade

aparente em basaltos da mesma formacéo e encontrou valores variando entre 2,5% e 10%.

Adicionalmente, a maior parte dos ensaios realizados por Macedo (1993) utilizou nata de
cimento com fator a/c igual a 0,6, portanto com menor teor de cimento do que utilizado na
presente pesquisa. Os valores de RCS para nata de cimento com esse fator obtidos por Macedo
(1993) foram inferiores a 20 MPa, salientando o fato de que trata-se de um material menos
resistente do que a nata de cimento confeccionada com fator a/c igual a 0,5. A Unica série
confeccionada pelo autor com fator a/c igual a 0,45 resultou em um valor de Swigual a 2,20
MPa, para dacitos, superior a todos os demais valores obtidos por ele. Todas as demais séries
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ensaiadas pelo autor utilizaram nata de cimento com fator a/c igual a 0,6. Portanto, isso também
pode ter ocasionado uma menor resisténcia de adeséo nos basaltos e dacitos em comparagéo

com arenitos e conglomerados.

5.5.5 Auvaliacdo estatistica

Em virtude da variabilidade dos dados, evidenciada pelo CV da Tabela 5.12, optou-se por
realizar uma analise estatistica dos valores de modo a entender como essa variabilidade pode
ocasionar diferencas no valor de Sw. O objetivo dessa analise &€ obter envoltdrias-limite

superiores e inferiores, definindo, portanto, valores limites de Sw.

Os dados de tensdo normal e tensdo cisalhante no plano da junta de todos os corpos de prova
(ja relatados na Tabela 5.7, na Tabela 5.8 e na Tabela 5.9) foram avaliados para os angulos de
corte de 30° e 45° separadamente, de acordo com a distribuicdo t-student. O intuito dessa
avaliacdo foi encontrar valores limites inferiores e superiores para essas tensdes a um nivel de
significancia de 80%. Como, para uso em projetos, valores superiores ndo configuram um
problema, a analise acaba resultando, para fins praticos, em valores limites minimos a um nivel
de significancia de 90%, ou seja, com essa possibilidade de assumirem valores superiores a
esses limites. De acordo com Montgomery e Runger (2009), intervalo de confianca é uma
estimativa de intervalo para um parametro de uma populacéo. Os valores inferiores e superiores
desses limites podem ser inferidos na Tabela 5.17, calculados de acordo com a equacdo 5.1,
que define os limites superiores e inferiores de confianca, diferenciando-os pelos sinais positivo

(limite superior) e negativo (limite inferior).

S (equacdo 5.1)
Vn

IC:fittab*

Sendo:

IC = intervalo de confianca;
x = valor médio amostral;
t:ap = distribuicdo t-student;
s = desvio padrdo amostral;
n = tamanho da amostra.
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Tabela 5.17 — Valores inferiores e superiores dos intervalos de
confianca para tensdes normais e cisalhantes no plano da junta a um
nivel de significancia de 80% conforme a distribuicdo t-student

_ _ Angulo de Tensdo Normal Tensdo Cisalhante
Litologia corte (°) (MPa) (MPa)
Inferior  Superior Inferior  Superior
Conglomerado 30 2,304 2,735 3,991 4,737
45 8,596 10,244 8,596 10,244
Arenito muito fino 30 1,758 2,271 3,044 3,933
45 9,312 11,055 9,312 11,055
Arenito médio 30 1,006 2,131 1,743 3,691
45 6,690 9,156 6,690 9,156

De posse desses valores limites para as tensdes, pode-se desenvolver envoltdrias inferiores e
superiores. Para isso, tomou-se os valores de ordenadas como os limites superiores e inferiores
da tensdo cisalhante, para as envoltdrias superiores e inferiores, respectivamente. Ja nas
abscissas foram utilizados os valores médios das tensGes normais. Os valores utilizados para

desenvolvimento das envoltdrias podem ser visualizados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Valores das coordenadas das envoltérias limites
inferiores e superiores

Envoltoria Inferior Envoltoria Superior

Litologia Angulo de Tensdo Tenséo Tenséo Tenséo
corte (°) Normal Cisalhante Normal Cisalhante

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Conglomerado 30 2,520 3,991 2,520 4,737

45 9,420 8,596 9,420 10,244

Arenito muito 30 2,014 3,044 2,014 3,933

fino 45 10,184 9,312 10,184 11,055

Arenito médio 30 1,569 1,743 1,569 3,691

45 7,923 6,690 7,923 9,156

Com esses dados, é possivel desenvolver as envoltorias superiores e inferiores, e definir, a partir
do intercepto delas com o eixo das ordenadas, os valores de Sw superiores e inferiores para cada
litologia. A Figura 5.31, a Figura 5.32 e a Figura 5.33 mostram as envoltérias-limite superiores
e inferiores para as trés litologias, assim como a média, ja relatada anteriormente. As equacoes

das envoltorias superiores e inferiores estdo indicadas nas figuras.

Mauricio Birkan Azevedo (mauriciobazevedo@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



165

2.0 75 = 0,800,5 + 2,73

8.0 -
-

-

7.0 -
-

-~

5 = 0,670, + 2,31

6.0 -~

4.0 &

Tenséo Cisalhante (MPa)
\

3,0
2.0
1.0

0.0
0,0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tensdo Normal (MPa)

A Inferior Superior Media

—— = Linear (Inferior) Linear (Superior) Linear (Média)

Figura 5.31 — Conglomerado: envoltérias superior, média e inferior

12.0

10.0

g = 0,870, + 2,18 A
~

-~
8.0 -
-
-
7.0 5=

6.0 -7 [15=0,770,5+ 1,50

9,0

4,0 -
3.0 K

2.0

Tensdo Cisalhante (MPa)

1.0

0,0
00 1,0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tensdo Normal (MPa)

A Inferior Superior Meédia

—— — Linear (Inferior) Linear (Superior) Linear (Média)

Figura 5.32 — Arenito muito fino: envoltdrias superior, média e
inferior

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



166

10,0

9,0

8.0 Tz = 0,860, + 2,34
7.0

6,0

40 5 = 0,780,5 + 0,52

Tenséio Cisalhante (MPa)

3,0
2,0
1.0
0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 0,0
Tensdo Normal (MPa)

Inferior Superior Meédia
Linear (Inferior) Linear (Superior) Linear (Média)

Figura 5.33 — Arenito médio: envoltdrias superior, média e inferior

Por fim, a Tabela 5.19 mostra os valores inferiores e superiores de Sw para as trés litologias,
obtidos conforme essa interpretacdo. Esses valores correspondem aos interceptos com o eixo

das ordenadas das envoltérias inferiores e superiores.

Tabela 5.19 — Valores inferiores, superiores e médios de Sw

Litologia Sw inferior (MPa)  Sw superior (MPa)  Sw médio (MPa)
Conglomerado 2,31 2,73 2,52
Arenito muito fino 1,50 2,18 1,84
Arenito médio 0,52 2,34 1,43

Nota-se a grande variabilidade entre o limite inferior e o superior do arenito médio. Além dessa
litologia ter sido a com menor nimero de amostras ensaiadas, também foi a que apresentou
maior variabilidade dos resultados. Conforme demonstrado na Tabela 5.12, o valor de CV dos
corpos de prova de arenito médio com angulo de 30° foi muito superior a todos 0s demais,
assumindo um valor de 0,77, ao passo que os demais variaram entre 0,26 e 0,38. A grande
variabilidade ocorrida no arenito médio ndo permite uma definigdo com grande acuracia em
termos probabilisticos dos valores de Sw. Por outro lado, o conglomerado e o arenito muito fino

apresentaram uma faixa de variagdo mais estreita entre os valores minimos e maximos.
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6 CONCLUSOES

Esse capitulo aborda as principais conclusdes obtidas ao término desse trabalho, assim como

sugestdes para continuidade das pesquisas nessa area.

6.1 ENSAIOS CCBT

A utilizacdo de ensaios de laboratério, como a metodologia CCBT empregada no presente
trabalho, contribui com o conhecimento da tenséo de aderéncia entre nata de cimento e rocha
com uso de pequenos recursos financeiros. Uma vez que ensaios de arrancamento de campo
muitas vezes sdo inviaveis financeiramente de serem executados na etapa de definicédo
paramétrica de projetos, a possibilidade de obter um valor preliminar em laboratério é

interessante.

Os ensaios utilizando corpos de prova mistos mostraram coeréncia com valores de literatura
obtidos em materiais similares, sendo que os valores de adeséo se situaram na faixa de valores
entre 1 e 3 MPa. Apesar das limitacbes da metodologia CCBT, uma vez que ndo simula
exatamente as condi¢fes de campo, ela apresenta-se como uma interessante alternativa para
comparacdo do comportamento de aderéncia com a nata de cimento entre diferentes litologias.
E importante salientar que os valores encontrados nessa pesquisa objetivam contribuir para o
entendimento do comportamento aderente nata-rocha em fungdo das caracteristicas das
diferentes litologias e ndo recomenda-se sua utilizagéo direta na pratica sem o conhecimento

adequado do local onde se esta executando a obra.

Os valores médios de tensdo de adesdo encontrados nesta pesquisa para as trés litologias
estudadas foram de 2,52 MPa para o conglomerado, 1,84 MPa para o arenito muito fino e 1,43
MPa para o arenito médio. Os valores médios de resisténcia a compressao simples foram de
57,26 MPa para o conglomerado, 65,75 MPa para o arenito muito fino e 20,68 MPa para o
arenito médio. Nota-se que ndo h& uma correlacdo direta entre RCS e tensdo de adeséo,
indicando que outros fatores e caracteristicas tendem a influenciar, como a porosidade e a

capacidade de absor¢do d’agua pelas rochas, fato que foi notado neste trabalho.
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Grande parte das correlagdes disponiveis na literatura para obtencao de valores preliminares de
tensdo de aderéncia entre nata de cimento e rocha, com aplicabilidade para ancoragens,
relaciona esse parametro com as resisténcias da rocha e da nata de cimento. No entanto, ao
comparar os resultados dos ensaios mecanicos com 0s ensaios de porosidade aparente e
absor¢ao d’agua aparente, mostrou-se que a capacidade de infiltracdo da nata de cimento na
rocha promove também ganho de adesdo entre os materiais. Como foi constatado no capitulo
de revisdo bibliografica, esse ganho de aderéncia devido a maior absor¢ao d’agua ¢ estudado e
ja foi constatado em revestimentos argamassados na construcdo civil. Neste caso, a maior
capacidade de absor¢do d’dgua do substrato favorece a aderéncia entre os materiais. E
importante fazer essa compara¢do com outra area da Engenharia Civil, uma vez que os
fendmenos sdo muito semelhantes, apesar da aplicabilidade ser distinta. Ainda, estudos ja
realizados nessa area podem contribuir para o0 melhor entendimento de como essa capacidade
de absor¢do d’4gua corrobora com o aumento da adesdo de ancoragens em rochas. Portanto,
sugere-se a realizacdo dos ensaios de porosidade aparente e absorgdo d’agua aparente em obras
de tirantes ancorados e grampos em rochas, a fim de comparar com os dados de ensaios de
arrancamento e com ensaios de resisténcia das rochas em questdo (resisténcia a compressao
simples ou point load test), para melhor compreender como todas essas propriedades se
correlacionam. Os ensaios de porosidade aparente e absor¢do d’agua aparente demandam, além
das amostras rochosas, apenas estufas e balangas, sendo que o dispositivo de balanga para
pesagem hidrostatica pode ser facilmente adaptado utilizando uma balanca comum e um
recipiente com agua. Portanto, sdo ensaios de facil execucdo e que podem colaborar muito com

0 tema em questé&o.

A partir dos resultados dos ensaios CCBT realizados nesta pesquisa, e também dos dados
coletados de literatura, a NBR 5629 (ABNT, 2006b) parece estar sendo conservadora ao limitar
o valor de tensdo de aderéncia em 0,83 MPa (aproximadamente 1/30 da RCS da nata de
cimento), a nivel preliminar de projeto. Conforme foi relatado na Tabela 5.14, ao utilizar a
recomendacéo da norma brasileira de tirantes ancorados, os valores de tensdo de aderéncia para
estimativas preliminares sdo superiores aos valores de Sw encontrados em laboratério nesta
pesquisa em fatores que variam de 2,02 a 2,77. Esses valores se encontram aproximadamente
dentro da faixa de valores de fator de seguranca encontrada em literatura, que varia entre 2,0 e
3,0. Evidentemente, as enormes incertezas envolvidas na determinacdo da resisténcia de
aderéncia entre nata de cimento e rocha em ancoragens justificam esse conservadorismo da

norma.
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Salienta-se ainda que os valores de Sw, resultantes dos ensaios CCBT, ja sdo conservadores, em
comparacdo com os dados de campo, por desconsiderarem a parcela de atrito e os efeitos de
dilatancia, conforme ja relatado por Floriano (2014) e Macedo (1993). Além disso, aspectos de
fraturamento das rochas, de grande importancia em campo, ndo sdo representados em
laboratdrio. Destaca-se, ainda, o fato de que o ensaio CCBT néo considera as questdes de

ruptura progressiva gue ocorrem em campo.

Nesta dissertacdo, ndo foi considerada a rigidez da rocha ou da nata de cimento. Apesar do
maodulo de elasticidade dos materiais ser um parametro importante, assumiu-se que a rocha e a
nata de cimento apresentam comportamento rigido até a ruptura. Monitoramentos de
deformacdes dos corpos de prova podem ser conduzidos em futuras pesquisas, no entanto,
ressalta-se que os valores de adesdo foram compativeis aos usualmente encontrados em
ancoragens, mostrando que o ensaio CCBT é um bom indicador para nivel preliminar de

projeto.

Por fim, a RCS média da nata de cimento foi de 27,24 MPa, superior aos 25 MPa que sdo
exigidos pela NBR 5629 (ABNT, 2006b) e por manuais internacionais de grampeamento. Dessa
forma, conclui-se que a utilizacdo de uma nata de cimento com fator a/c igual a 0,5, com
cimento Portland tipo CP-1V-32, é adequada para injecdo de tirantes ancorados e grampos. O
tempo de cura de 28 dias, adotado nesta pesquisa, ndo € suficiente para desenvolvimento de
toda a resisténcia do CP-1VV-32, no entanto, apresenta-se como um referencial importante.

6.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA

Foram realizadas analises petrograficas a fim de melhor compreender a textura, mineralogia,
fabrica e outros fatores das litologias avaliadas. O conglomerado foi identificado como tendo
uma quantidade significativa de grdos na fracdo areia, portanto é classificado como
conglomerado arenoso. O arenito muito fino, por possuir graos em quantidade significativa na
fracdo lama, é classificado texturalmente como arenito lamoso. Uma vez que possui mais do
que 25% de feldspato em sua composi¢cdo mineralogica, pode ser também classificado
composicionalmente como arcdseo. O arenito médio possui 100% de sua composicao primaria
na fragdo areia, portanto sua classificacdo textural é de arenito. J& sua classificacdo
composicional é de arcéseo litico, por possuir teores significativos de feldspato e de fragmentos

de outras rochas.
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A grande diferenca de resisténcia do arenito médio em relacéo as duas outras litologias esta
relacionada a maior ocorréncia de porosidade intragranular e moéldica, geradas por dissolucéo
na diagénese, e a presenca de argilominerais no espaco intergranular dos gréos do arcabouco.
A maior ocorréncia de poros secundarios nessa litologia foi compativel com os ensaios de
porosidade aparente e absor¢do d’agua aparente. Nota-Se que a porosidade secundaria dessa
litologia foi a responsével pela maior porosidade aparente e maior absorcdo d’agua aparente,
fatores que influenciam nos ensaios mecanicos realizados. Apesar dos poros serem
responsaveis por uma menor resisténcia mecanica dessas rochas, mostrou-se que podem

auxiliar a desenvolver maior adesdo no contato com a nata de cimento.

Informagdes normalmente negligenciadas em obras de contencdes, os estudos acerca da
petrologia das rochas poderiam ser tratados em paralelo com estudos geotécnicos das areas,
pois concluiu-se que aspectos como textura, fabrica e porosidade das rochas em analise
influenciam na grandeza da aderéncia entre essas e a nata de cimento (ou outro fluido
cimentante). Evidentemente que maiores estudos nessa area também demandam maiores
investimentos, que, no entanto, podem ser compensados posteriormente devido a uma maior

acuracia de projetos.

6.3 CONSIDERACOES SOBRE ESTATISTICA

As trés litologias foram avaliadas em termos estatisticos de acordo com a distribuicdo t-student
para um nivel de significancia de 80%. Os valores de tenses normais e cisalhantes foram
analisados a fim de encontrar intervalos de confianca para eles. Para fins praticos nessa
aplicagéo, isso significa uma possibilidade de ocorréncia 90% superior a um valor limite
inferior, visto que o limite superior ndo € um problema para o caso da tensdo de adesdo em
ancoragens. Apos obter os limites superiores e inferiores das tensdes normais e cisalhantes,
foram desenvolvidas envoltorias superiores e inferiores a fim de determinar valores limites de
Sw.

Macedo (1993) recomendou 12 corpos de prova por angulo para cada serie. Na presente
dissertacdo, buscou-se 0 maior numero possivel de corpos de prova para melhorar a acurécia
dos resultados, sendo que apenas no arenito médio ndo houve disponibilidade de 12 corpos de
prova por angulo. Além de ter sido a litologia com menor nimero de amostras, também foi a

que apresentou maior variabilidade de resultados experimentais, portanto o intervalo de
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confianca de valores de Sw foi mais amplo em comparag¢do com as outras litologias. Por tratar
de corpos de prova compostos por rochas, materiais naturais que possuem grande variabilidade
mesmo que devidamente separados em litologias, acredita-se que um namero entre 12 e 15
corpos de prova por angulo com as mesmas caracteristicas seja suficiente para obtencdo de
resultados com boa acuracia. Evidentemente, isso depende da variabilidade dos resultados
finais dos ensaios, algo que ndo é conhecido no momento do planejamento experimental. Em
termos comparativos, a NBR 11682 (ABNT, 2009b) recomenda 12 pontos em ensaios de
cisalhamento direto para determinar a resisténcia ao cisalhamento de solos em andlises de

estabilidade de encostas.

6.4 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Uma vez que essa é apenas a terceira pesquisa até o presente momento a utilizar a metodologia
CCBT para determinar a adesdo entre fluido cimentante e rocha, muito estudo ainda deve ser
realizado para melhor entender as vantagens e limitacdes dessa metodologia. O ensaio nédo
demanda equipamentos de alta tecnologia, mas sim equipamentos comuns em laboratorios de
concreto e construcdo civil, portanto recomenda-se, para profissionais e empresas da area, que
sejam realizados ensaios CCBT em amostras de rochas provenientes de locais onde estdo
previstas obras de contencdes envolvendo grampos e tirantes ancorados no terreno. Devido as
necessidades de projeto, nesses locais devem ser realizados ensaios de arrancamento, portanto
a realizacdo de ensaios CCBT, de custo muito inferior, € muito interessante a fim de ampliar 0s

conhecimentos de como 0s ensaios em campo e em laboratorio se relacionam.

Algumas outras recomendacdes para futuros trabalhos académicos abordando o tema de

obtencgéo de tensdo de aderéncia em ancoragens em rocha séo os seguintes:

a) Variacdo dos angulos de corte dos ensaios CCBT: a utilizagdo de angulos
inferiores a 45° pode auxiliar a eficicia dos resultados para esta aplicacdo, visto
que favoreceria o cisalhamento no plano de junta em relacdo a outros
fendmenos, como a compressdo da rocha e da nata de cimento, que tendem a

gerar dispersao de valores;

b) Variagdo do cimento: o CP-1V-32, empregado nessa pesquisa, ndo atinge toda

sua resisténcia aos 28 dias de cura (tempo de cura dos corpos de prova desse

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



172

trabalho). Portanto, a utilizag&o de outros tipos de cimento, de maior resisténcia
inicial, pode ser avaliada.

¢) Variacdo do fluido cimentante: a utilizacdo de resinas também € realizada na
pratica, principalmente em taneis, portanto a sua utilizacdo em pesquisas de
laboratério € importante, assim como a comparacdo de resultados entre

diferentes fluidos cimentantes;

d) Variacdo das rochas: até o presente momento, foram testadas apenas rochas
efusivas e sedimentares na metodologia CCBT. Outras rochas dessas duas

familias, além de rochas metamérficas, ainda demandam estudos;

e) Variacdo do fator a/c: a presente dissertacdo avaliou apenas fator a/c = 0,5, no
entanto, como foi relatado, esse fator normalmente varia entre 0,4 e 0,6 para
tirantes ancorados e grampos. Maiores avaliacdes devem ser feitas para
verificar se uma nata mais fluida (maior fator a/c) tende a aumentar a adesao,
uma vez que poderd infiltrar mais na rocha, ou tende a diminuir a adesdo, uma
vez que a resisténcia da nata serd menor pelo menor teor de cimento. Essas
avaliacBes podem ser feitas para rochas de porosidade aparente e absorcao
d’agua aparente variadas. Em uma rocha de maior porosidade aparente e
absor¢do d’agua aparente (como o arenito médio avaliado nessa pesquisa)
talvez seja mais eficiente utilizar a nata mais fluida. Avaliagdes experimentais
(em campo ou laboratorio) devem ser feitas para verificar como essas variagdes

influenciam no comportamento nata-rocha;

f) Outros ensaios de laboratorio: podem ser usados para avaliar a coeréncia e
buscar redundancia de resultados com 0 CCBT e com ensaios de arrancamento.
Ensaios de cisalhamento direto adaptados podem ser feitos, aplicando uma

tensdo cisalhante que promova a ruptura no contato nata-rocha;

g) Estudos com lédminas delgadas do contato aderente entre rocha e nata de
cimento podem ser feitos a fim de avaliar como ocorre essa infiltragdo da nata
na rocha sob diferentes condi¢cBes de superficie de contato (quantidade de
material pulverizado do corte na superficie da rocha).
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Data moldagem: 04/09/2017
Data retificacdo: 28/09/2017

Data ruptura: 02/10/2017

MOLDAGEM 1

Apenas rocha

Rocha + nata

ID Amostrar® Litologia Angulo °) hi h2 D Massa D h  Massa Carga rup Tenséo rup
(mm) (mm) (mm) () (mm) (mm) (g) corrigida (kN)  corrigida (MPa)
14 3-2a AM 45 26,35 71,80 47,28 196,0 47,33 91,43 334,0 1,932 34,510 19,612
39 5-12-1b  AMF 30 9,40 88,60 47,40 217,0 47,33 94,83 358,0 2,004 15,800 8,979
16  5-9-2b AMF 45 25,80 72,00 47,20 2185 47,33 91,72 3525 1,938 42,588 24,211
36 4-12a C 45 24,65 71,75 47,60 209,0 47,38 94,42 3515 1,993 25,050 14,206
40 5-13-1b  AMF 45 25,15 71,50 47,25 219,5 47,33 95,77 364,0 2,024 34,100 19,386
6 4-2a C 45 25,10 71,85 47,50 210,0 47,47 95,72 3545 2,017 18,450 10,426
25 3-8b AM 30 4,20 82,50 47,25 184,0 47,20 87,18 317,5 1,847 18,916 10,811
26 3-9a AM 45 25,00 71,30 47,40 200,0 47,40 90,27 335,0 1,904 41,976 23,788
29 4-8a C 30 7,30 86,30 47,50 208,0 47,44 91,60 3415 1,931 12,729 7,201
24  4-10a C 45 25,15 70,95 47,23 213,0 47,27 94,80 357,5 2,006 30,450 17,354
49  3-13b AM 30 7,10 85,10 47,25 191,0 47,24 92,32 334,0 1,954 11,200 6,390
27 5-28-1b AMF 30 3,15 8150 47,13 193,0 47,35 91,25 345,0 1,927 7,357 4,178
2 3-1la AM 45 25,00 69,90 47,48 196,5 47,38 91,75 335,0 1,937 30,544 17,328
4  5-9-l1a AMF 45 26,20 72,95 47,28 2225 47,35 9597 3685 2,027 26,450 15,021
38 3-10a AM 45 25,40 68,80 47,20 192,5 47,23 89,53 326,0 1,896 36,988 21,109
23 4-3b C 30 2,80 82,05 47,70 186,5 47,78 93,48 3425 1,957 15,650 8,730
7 3-4a AM 30 10,70 86,00 47,35 2125 47,53 91,95 343,55 1,934 0,696 0,392
44  3-10b AM 45 25,45 69,45 47,08 1940 47,19 89,73 330,5 1,901 28,573 16,336
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Data moldagem: 09/10/2017
Data retificacdo: 23/10/2017

Data ruptura: 06/11/2017

MOLDAGEM 2

Apenas rocha

Rocha + nata

ID Amostra r® Litologia Angulo ()  h1 h2 D Massa D h  Massa Carga rup Tens&o rup
(mm) (mm) (mm) (9 (mm)  (mm) (9 corrigida (kN)  corrigida (MPa)
37 3-11b AM 30 8,00 87,10 47,70 200,0 47,58 90,97 3365 1,912 12,293 6,913
20  3-2b AM 45 24,05 71,00 47,23 1920 47,17 93,93 3415 1,992 7,900 4,521
42  4-12b C 45 2445 7165 4755 209,0 47,47 95,73 3575 2,017 44,900 25,373
32 3-9 AM 45 2390 71,75 4720 199,0 47,27 94,08 346,55 1,990 28,410 16,191
45 5-13-2a AMF 30 785 86,45 47,25 2095 47,34 96,40 3635 2,036 11,600 6,590
12 4-4a C 45 24,70 73,05 47,63 2195 47,47 96,70 369,0 2,037 28,150 15,908
10 5-9-1b  AMF 45 23,45 7145 47,15 2100 47,34 9537 3600 2,014 38,550 21,900
48  4-14a C 45 24,45 72,40 47,70 2140 4752 9545 3555 2,009 42,450 23,938
9 b5-16-la AMF 30 395 8210 47,33 190,5 47,33 9518 35255 2,011 12,300 6,993
52 5-11-1b  AMF 45 22,70 71,50 47,30 2105 47,34 96,88 3615 2,046 30,500 17,327
46 5-11-la AMF 45 24,35 73,40 47,28 2175 47,33 94,38 3585 1,994 34,700 19,720
41  4-9b C 30 6,10 84,80 47,73 2070 47,73 97,23 3625 2,037 13,800 7,714
51 5-13-2b AMF 30 6,35 84,55 47,25 2065 47,37 96,78 362,0 2,043 23,450 13,308
50 3-12a AM 45 25,05 71,40 47,05 2125 47,33 94,28 3535 1,992 15,450 8,780
5 4-1a C 30 10,75 89,25 47,50 2235 47,43 96,65 3635 2,038 19,250 10,894
43  3-13a AM 30 8,00 86,35 47,20 1950 47,18 9540 3485 2,022 21,080 12,060
30 4-10b C 45 2450 7195 47,23 213,0 47,32 96,02 3610 2,029 sem dados sem dados
53 4-13a C 30 785 8225 4750 2085 47,38 96,70 360,0 2,041 19,300 10,945
90 4-24a C 30 10,75 87,65 47,48 2165 47,46 9515 3605 2,005 21,150 11,956
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MOLDAGEM 3
Data moldagem: 11/10/2017
Data retificacdo: 30/10/2017

Data ruptura: 08/11/2017

Apenas rocha Rocha + nata
ID Amostrar® Litologia Angulo ()  hi h2 D Massa D h  Massa WD Carga rup Tenséo rup
(mm)  (mm) (mm) (9) (mm) (mm) (9) corrigida (kN) corrigida (MPa)
11 4-1b C 30 4,35 81,65 47,58 189,0 47,30 94,12 345,0 1,990 19,150 10,898
21 5-28-la AMF 30 12,70 90,15 47,28 2350 47,32 92,55 362,0 1,956 8,200 4,663
3 5-15-1a AMF 30 11,25 88,10 47,35 2250 47,26 93,43 360,0 1,977 5,600 3,193
17 4-3a C 30 13,15 89,50 47,78 2295 47,44 95,18 359,5 2,006 11,400 6,449
35 4-9a C 30 525 81,20 47,75 197,0 47,38 93,03 346,0 1,963 14,700 8,336
1 3-3b AM 30 9,10 86,00 47,80 199,0 47,23 92,65 340,5 1,962 4,750 2,711
22 5-12-2a AMF 45 25,00 70,90 47,30 216,55 47,31 93,75 358,0 1,982 20,600 11,719
15 5-16-1b  AMF 30 12,10 90,05 47,25 2315 47,29 94,38 361,5 1,996 7,800 4,441
28 5-12-2b  AMF 45 24,70 71,20 47,38 2155 47,33 94,83 359,5 2,004 51,650 29,363
19 3-8a AM 30 8,85 84,40 47,20 196,0 47,22 92,78 3415 1,965 4,650 2,656
47  4-1la C 30 10,00 87,85 47,35 2210 47,38 92,88 355,0 1,960 14,500 8,223
34 5-13-1a AMF 45 23,30 69,80 46,93 208,0 47,24 93,05 353,5 1,970 25,850 14,748
31 3-11a AM 30 4,65 82,75 47,63 188,0 47,43 94,68 343,0 1,996 23,300 13,186
54  4-14b C 45 24,05 70,70 47,73 2100 47,48 92,68 348,0 1,952 27,100 15,304
33 5-12-1a AMF 30 565 84,30 47,30 203,0 47,33 93,28 351,0 1,971 9,800 5,571
18 4-4b C 45 23,30 70,50 47,65 2150 47,48 92,83 353,5 1,955 30,350 17,145
13 3-4b AM 30 4,05 80,00 47,63 185,0 47,50 93,13 3415 1,961 2,400 1,354
8 3-1b AM 45 25,90 70,80 47,60 200,55 47,27 92,75 344,0 1,962 27,550 15,701
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Data moldagem: 16/10/2017

Data retificacdo: 08/11/2017

Data ruptura: 13/11/2017

MOLDAGEM 4

Apenas rocha

Rocha + nata

ID Amostran® Litologia Angulo (°)  hil h2 D Massa D h  Massa Carga rup Tensdo rup
(mm) (mm) (mm) (Q) (mm) (mm)  (g) corrigida (KN)  corrigida (MPa)
69 5-11-4b AMF 45 25,60 72,00 47,33 2185 47,42 94,03 3575 1,983 28,400 16,083
89 4-23b C 30 9,95 85,10 47,70 219,0 47,67 94,07 3555 1,973 21,350 11,964
59  4-17c C 45 21,50 69,40 47,53 196,5 47,46 93,23 3440 1,965 33,150 18,740
72 5-11-2b AMF 30 12,35 89,75 47,30 2315 47,28 93,00 3595 1,967 18,450 10,511
75  4-19b C 45 21,95 71,45 47,60 2055 47,38 92,97 3465 1,962 32,850 18,636
78  4-20a C 30 10,15 88,80 47,70 2230 47,55 93,43 3545 1,965 31,050 17,485
60 5-17-1b AMF 30 8,15 86,20 47,28 2115 47,37 92,90 3535 1,961 15,450 8,768
80 5-14-1b AMF 30 9,65 88,70 47,23 2250 47,33 93,37 362,0 1,973 19,900 11,313
56 5-17-la AMF 30 6,55 84,50 47,30 206,0 47,37 93,35 3555 1,971 18,100 10,272
74 4-17b C 30 9,65 86,70 47,53 212,0 47,44 93,63 347,0 1,974 19,350 10,946
73 5-19-1a AMF 45 2485 71,05 47,35 2185 47,39 93,73 3575 1,978 39,200 22,222
84  5-8-1b AMF 45 23,10 70,25 47,58 208,5 47,48 92,80 351,5 1,955 45,000 25,421
66  4-15b C 30 9,90 87,05 47,43 2150 47,42 92,48 3475 1,950 21,400 12,119
68 5-11-2a AMF 30 2,55 8150 47,30 189,0 47,28 92,98 3450 1,967 17,050 9,713
79  4-21c C 45 23,50 70,50 47,45 208,0 47,37 93,65 3515 1,977 42,450 24,090
81 5-8-la AMF 45 24,45 72,00 47,58 215,55 47,44 93,70 355,5 1,975 30,300 17,141
87  4-21b C 30 590 8295 47,45 1965 47,41 92,37 3435 1,948 16,250 9,206
62 4-15a C 30 575 81,85 4745 1915 47,49 93,48 346,0 1,968 16,550 9,343
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Data moldagem: 23/10/2017
Data retificacdo: 16/11/2017

Data ruptura: 20/11/2017

MOLDAGEM 5

Apenas rocha

Rocha + nata

ID Amostran® Litologia Angulo °)  hi h2 D Massa D h Massa Carga rup Tensao rup
(mm) (mm) (mm) (9 (mm) (mm) (9) corrigida (kN)  corrigida (MPa)
67 4-18b C 45 22,50 70,75 47,60 2025 47,37 92,45 3430 1,952 40,950 23,239
88 4-23a C 30 4,75 82,90 47,68 197,0 47,48 92,27 3435 1,943 17,450 9,854
57 5-11-3a AMF 45 22,40 70,30 47,28 207,55 47,28 92,32 353,0 1,953 30,850 17,575
64 5-17-2a AMF 30 9,10 87,50 47,25 2195 47,25 92,43 3545 1,956 15,000 8,555
77  5-19-1b AMF 45 23,60 70,45 47,23 2135 47,22 92,18 352,0 1,952 50,800 29,012
71 4-19a C 45 24,55 73,20 47,60 216,0 47,48 91,88 349,0 1,935 38,996 22,022
82 4-20b C 30 3,55 81,15 47,70 1895 47,38 92,05 339,0 1,943 16,900 9,584
61 5-11-3b AMF 45 2400 71,80 47,20 2175 47,28 92,65 3555 1,959 sem dados sem dados
58 4-13b C 30 6,00 83,30 47,53 203,0 47,38 92,30 348,0 1,948 8,200 4,650
65 5-11-4a AMF 45 22,75 70,55 47,33 209,0 47,37 92,80 354,0 1,959 44,100 25,027
55 3-12b AM 45 25,50 70,35 47,03 2145 47,42 92,32 3545 1,947 26,650 15,092
86 4-22b C 45 22,70 69,85 47,70 209,5 47,57 92,05 349,0 1,935 17,360 9,769
76 5-14-l1a AMF 30 445 8150 46,95 196,0 47,27 91,90 3465 1,944 20,800 11,854
70 4-17a C 30 585 82,35 47,53 1905 47,42 92,52 3415 1,951 29,000 16,423
83 4-22a C 45 24,45 7150 47,70 2165 47,56 92,95 354,0 1,954 36,800 20,716
85 4-21a C 30 8,60 86,65 47,48 2145 47,37 91,88 3485 1,940 15,376 8,726
63 4-18a C 45 24,80 71,35 47,70 2125 47,38 91,82 3465 1,938 43,333 24,574
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are Médio Dados dos corpos de prova

1D 1 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 3-3b h1 (mm) 9,10| |h (mm) 92,65
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 86,00 (D (mm) 47,23
Data corte 19/05/2017 D (mm) 47.80| |Massa () 340,5
Data moldagem 11/10/2017 Volume (cm?) 85,329| |Volume (cm?) 162,320
Data ruptura 08/11/2017 Angulo corte (%) 45| [Peso esp (kN/m?) 20,567
Tensdo ruptura (MPa) 2,711 Massa (g) 199,0

Carga ruptura (KN) 4,750 Peso esp (KN/m3) 22,869

Foto corpo de prova moldado

Foto estratificacdo corpo de prova

Observagdes

Foto corpo de prova rompido

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are Médio Dados dos corpos de prova

ID 2 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 3-1a h1 (mm) 25,00{ |h (mm) 91,75
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 69,90 |D (mm) 47,38
Data corte 19/05/2017 D (mm) 47,48| |Massa (g) 335,00
Data moldagem 04/09/2017 Volume (cm?) 83,996| |Volume (cm?) 161,766
Data ruptura 02/10/2017 Angulo corte (9 45| |Peso esp (KN/m?3) 20,312
Tensdo ruptura (MPa) 17,328 Massa (g) 196,5

Carga ruptura (KN) 30,544 Peso esp (KN/m?) 22,940

Foto corpo de prova moldado

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

189

Ruptura por deslizamento na junta. Ruptura na rocha também ocorreu.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 3 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-15-1a h1 (mm) 11,25| |h (mm) 93,43
Angulo meta (9) 30 h2 (mm) 88,10| |D (mm) 47,26
Data corte 19/05/2017 D (mm) 47,35| |Massa () 360,0
Data moldagem 11/10/2017 Volume (cm3) 87,472| |Volume (cm?) 163,894
Data ruptura 08/11/2017 Angulo corte (%) 45 [Peso esp (KN/m?) 21,540
Tensdo ruptura (MPa) 3,193 Massa (g) 2250

Carga ruptura (KN) 5,600 Peso esp (kN/md) 25,224

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificacdo corpo de prova

Observagoes

Foto superficie de corte do corpo de prova

190

Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 4 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-9-1a h1 (mm) 26,20 |h (mm) 95,97
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 72,95 (D (mm) 47,35
Data corte 19/05/2017 D (mm) 47,28| |Massa (g) 368,5
Data moldagem 04/09/2017 Volume (cm?) 87,019 |Volume (cm?3) 168,992
Data ruptura 02/10/2017 Angulo corte (9) 45| [Peso esp (kN/m?3) 21,384
Tensdo ruptura (MPa) 15,021 Massa (g) 2225

Carga ruptura (kKN) 26,450 Peso esp (kN/m2) 25,073

Foto corpo de prova moldado

Foto estratificacdo corpo de prova

Observagoes

Foto corpo de prova rompido

Foto superficie de corte do corpo de prova

191

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

ID 5 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-1a h1 (mm) 10,75| |h (mm) 96,65
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 89,25| |D (mm) 4743
Data corte 26/05/2017 D (mm) 47,50| |Massa (g) 363,5
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm?) 88,603| |Volume (cm?) 170,765
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (9 30| |Peso esp (KN/m?3) 20,871
Tensdo ruptura (MPa) 10,894 Massa (g) 2235

Carga ruptura (KN) 19,250 Peso esp (KN/m?) 24,736

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 6 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-2a h1 (mm) 25,10{ [h (mm) 95,72
Angulo meta (°) 45 h2 (mm) 71,85| |D (mm) 47 47
Data corte 26/05/2017 D (mm) 47,50( |Massa (g) 3545
Data moldagem 04/09/2017 Volume (cm?) 85,900| |Volume (cm?3) 169,407
Data ruptura 02/10/2017 Angulo corte (9) 45 [Peso esp (KN/m?) 20,524
Tensdo ruptura (MPa) 10,426 Massa (g) 210,0

Carga ruptura (KN) 18,450 Peso esp (KN/md) 23973

Foto corpo de prova moldado

Foto estratificacdo corpo de prova

Observagoes

oto corpo de prova rompido

Foto superficie de corte do corpo de prova

193

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are Médio Dados dos corpos de prova

1D 7 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 3-4a h1 (mm) 10,70{ |h (mm) 91,95
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 86,00/ |D (mm) 4753
Data corte 19/05/2017 D (mm) 47,35| |Massa (g) 3435
Data moldagem 04/09/2017 Volume (cm3) 85,139| |Volume (cm?) 163,146
Data ruptura 02/10/2017 Angulo corte (%) 45| [Peso esp (KN/m?3) 20,643
Tenséo ruptura (MPa) 0,392 Massa (g) 2125

Carga ruptura (kKN) 0,696 Peso esp (kN/m?) 24 475

Foto corpo de prova moldado

Foto estratificacdo corpo de prova

Observagdes

Foto corpo de prova rompido

Foto superficie de corte do corpo de prova

194

Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are Médio Dados dos corpos de prova

1D 8 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 3-1b h1 (mm) 25,90 (h (mm) 92,75
Angulo meta (°) 45 h2 (mm) 70,80| |D (mm) 4727
Data corte 19/05/2017 D (mm) 47,60[ (Massa (g) 3440
Data moldagem 11/10/2017 Volume (cm3) 86,040| |Volume (cm?3) 162,770
Data ruptura 08/11/2017 Angulo corte (9) 45( |Peso esp (KN/m?) 20,727
Tensdo ruptura (MPa) 15,701 Massa () 2005

Carga ruptura (KN) 27,550 Peso esp (kN/m?) 22,851

Foto estratificacdo corpo de prova

Foto corpo de prova moldado

Observagoes

Foto superficie de corte do corpo de prova

195

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliagéo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 9 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)

Amostra n° 5-16-1a h1 (mm) 3,95| [h (mm) 95,18
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 82,10| |D (mm) 47,33
Data corte 19/05/2017 D (mm) 47,33| |Massa (g) 352,5
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm?) 75,682 |Volume (cm3) 167,459
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (9 45 [Peso esp (KN/m?3) 20,645
Tensdo ruptura (MPa) 6,993 Massa (g) 1905

Carga ruptura (KN) 12,300 Peso esp (KN/m3) 24,683

o
-

Foto corpo de prova moldado Foto corpo de prova rbmpido

Foto estratificagdo corpo de prova Foto superficie de corte do corpo de prova
Observagdes

Ruptura por deslizamento na junta.

Mauricio Birkan Azevedo (mauriciobazevedo@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 10 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-9-1b h1 (mm) 2345| |h (mm) 95,37
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 71,45| |D (mm) 4734
Data corte 19/05/2017 D (mm) 47,15| |Massa (g) 360,0
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm3) 82,849| |Volume (cm?3) 167,864
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (%) 45| [Peso esp (KN/m?3) 21,029
Tenséo ruptura (MPa) 21,900 Massa (g) 210,0

Carga ruptura (kKN) 38,550 Peso esp (kN/m?) 24,855

Foto corpo de prova moldado

Foto estratificacdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliagéo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 11 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-1b h1 (mm) 4,35| |h (mm) 94,12
Angulo meta (°) 30 h2 (mm) 81,65| |D (mm) 47,30
Data corte 26/05/2017 D (mm) 47,58| |Massa (g) 345,0
Data moldagem 11/10/2017 Volume (cm?) 76,455| |Volume (cm?3) 165,384
Data ruptura 08/11/2017 Angulo corte (9) 30| [Peso esp (KN/m?) 20,457
Tensdo ruptura (MPa) 10,898 Massa (g) 189,0

Carga ruptura (KN) 19,150 Peso esp (KN/md) 24,241

Foto corpo de pova moldado

Foto estratificacdo corpo de prova

Observagoes

Foto corpo de prova rompido

b |

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 12 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-4a h1 (mm) 24,70 |h (mm) 96,70
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 73,05 |D (mm) 4747
Data corte 26/05/2017 D (mm) 47,63| |Massa (g) 369,0
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm3) 87,07| |Volume (cm?3) 171,141
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (%) 45| [Peso esp (kN/m?3) 21,146
Tenséo ruptura (MPa) 15,908 Massa (g) 2195

Carga ruptura (kN) 28,150 Peso esp (kN/m2) 24,722

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificacdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliagéo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are Médio Dados dos corpos de prova

1D 13 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 3-4b h1 (mm) 4,05( (h (mm) 93,13
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 80,00/ [D (mm) 4750
Data corte 19/05/2017 D (mm) 47,63| [Massa (g) 3415
Data moldagem 11/10/2017 Volume (cm?) 74,879 |Volume (cm?) 165,031
Data ruptura 08/11/2017 Angulo corte (9) 45| |Peso esp (kN/m?) 20,291
Tensao ruptura (MPa) 1,354 Massa (g) 185,0

Carga ruptura (kN) 2,400 Peso esp (kN/m2) 24,227

Foto corpo de prova moldado

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are Médio Dados dos corpos de prova

1D 14 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 3-2a h1 (mm) 26,35| [h (mm) 91,43
Angulo meta (9 45 h2 (mm) 71,80| |D (mm) 4733
Data corte 19/05/2017 D (mm) 47,28| |Massa (g) 334,0
Data moldagem 04/09/2017 Volume (cm3) 86,142| |Volume (cm?3) 160,861
Data ruptura 02/10/2017 Angulo corte (9) 45| |Peso esp (kN/m?) 20,357
Tensdo ruptura (MPa) 19,612 Massa () 196,0

Carga ruptura (KN) 34,510 Peso esp (kN/m?) 22,312

Foto estratificacdo corpo de prova

Foto corpo de prova moldado

Observagoes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta. Ruptura na rocha também ocorreu.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 15 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-16-1b h1l (mm) 12,10{ [h (mm) 94,38
Angulo meta () 30 h2 (mm) 90,05| |D (mm) 47,29
Data corte 19/05/2017 D (mm) 47,25| |Massa (g) 3615
Data moldagem 11/10/2017 Volume (cm3) 89,557| |Volume (cm?) 165,771
Data ruptura 08/11/2017 Angulo corte (9) 45 [Peso esp (KN/m?) 21,382
Tensdo ruptura (MPa) 4,441 Massa (g) 2315

Carga ruptura (kN) 7,800 Peso esp (kN/m?) 25,348

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagoes

Foto corpo de prova rompido

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Foto corpo de prova moldado

Foto estratificacdo corpo de prova

Observagdes

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 16 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-9-2b h1 (mm) 25,80| |h (mm) 91,72
Angulo meta (9 45 h2 (mm) 72,00| |D (mm) 4733
Data corte 19/05/2017 D (mm) 47,20| |Massa (g) 3525
Data moldagem 04/09/2017 Volume (cm?3) 85,562| |Volume (cm?) 161,372
Data ruptura 02/10/2017 Angulo corte (9 45 [Peso esp (KN/m?) 21,426
Tensdo ruptura (MPa) 24211 Massa (g) 2185

Carga ruptura (KN) 42,588 Peso esp (KN/m?) 25,042

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 17 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-3a h1 (mm) 13,15 |h (mm) 95,18
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 89,50( [D (mm) 47 44
Data corte 26/05/2017 D (mm) 47,78| |Massa (g) 359,5
Data moldagem 11/10/2017 Volume (cmd) 92,026| |Volume (cm?) 168,238
Data ruptura 08/11/2017 Angulo corte (9 30| |Peso esp (KN/m?) 20,952
Tensdo ruptura (MPa) 6,449 Massa (g) 2295

Carga ruptura (kKN) 11,400 Peso esp (KN/m3) 24,455

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

‘

Foto estratificacdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 18 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-4b h1 (mm) 23,30 |h (mm) 92,83
Angulo meta (9 45 h2 (mm) 70,50{ (D (mm) 4748
Data corte 26/05/2017 D (mm) 47,65| |Massa (g) 3535
Data moldagem 11/10/2017 Volume (cm?) 83,635| |Volume (cm?) 164,361
Data ruptura 08/11/2017 Angulo corte (9) 45| |Peso esp (kN/m?) 21,094
Tensao ruptura (MPa) 17,145 Massa (g) 2150

Carga ruptura (kN) 30,350 Peso esp (kN/m2) 25,208

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

R T, T

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliagéo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are Médio Dados dos corpos de prova

1D 19 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 3-8a h1 (mm) 8,85 |h (mm) 92,78
Angulo meta (9) 30 h2 (mm) 84,40| |D (mm) 47,22
Data corte 26/05/2017 D (mm) 47,20| |Massa (9) 3415
Data moldagem 11/10/2017 Volume (cm3) 81,582| |Volume (cm?) 162,479
Data ruptura 08/11/2017 Angulo corte (9) 30| |Peso esp (kN/m?) 20,613
Tensdo ruptura (MPa) 2,656 Massa (g) 196,0

Carga ruptura (KN) 4,650 Peso esp (kN/m3) 23,559

Foto corpo de prova moldado

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagoes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Mauricio Birkan Azevedo (mauriciobazevedo@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are Médio Dados dos corpos de prova

1D 20 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 3-2b h1 (mm) 24,05 |h (mm) 93,93
Angulo meta (9 45 h2 (mm) 71,00{ (D (mm) 47,17
Data corte 19/05/2017 D (mm) 47,23| |Massa (g) 3415
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm?) 83,245| |Volume (cm?) 164,144
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (9) 45 [Peso esp (KN/m?3) 20,403
Tensdo ruptura (MPa) 4,521 Massa (g) 192,0

Carga ruptura (kN) 7,900 Peso esp (kN/m2) 22,617

Foto corpo de prova moldado

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 21 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-28-1a h1 (mm) 12,70| |h (mm) 92,55
Angulo meta (9 30 h2 (mm) 90,15| (D (mm) 47,32
Data corte 19/05/2017 D (mm) 47,28| |Massa (g) 362,0
Data moldagem 11/10/2017 Volume (cm?) 90,286| |Volume (cm?) 162,763
Data ruptura 08/11/2017 Angulo corte (9) 45| |Peso esp (kN/m?) 21,813
Tensao ruptura (MPa) 4,663 Massa (g) 2350

Carga ruptura (kN) 8,200 Peso esp (kN/m2) 25,524

Foto corpo de prova moldado

Observagdes

Foto estratificagdo corpo de prova

Foto corpo de prova rompido

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 22 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-12-2a h1 (mm) 25,00| |h (mm) 93,75
Angulo meta (9 45 h2 (mm) 70,90| (D (mm) 47,31
Data corte 26/05/2017 D (mm) 47,30| |Massa (g) 358,0
Data moldagem 11/10/2017 Volume (cm?) 84,256| |Volume (cm?) 164,804
Data ruptura 08/11/2017 Angulo corte (9) 45| |Peso esp (kN/m?) 21,303
Tensao ruptura (MPa) 11,719 Massa (g) 216,5

Carga ruptura (kN) 20,600 Peso esp (kN/m2) 25,197

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

209

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliagéo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 23 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-3b h1 (mm) 2,80| [h (mm) 9348
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 82,05| |D (mm) 47,78
Data corte 26/05/2017 D (mm) 47,70 (Massa (g) 3425
Data moldagem 04/09/2017 Volume (cmd) 75,814| |Volume (cm?) 167,610
Data ruptura 02/10/2017 Angulo corte (9 30| |Peso esp (KN/m?) 20,041
Tensao ruptura (MPa) 8,730 Massa (g) 186,5

Carga ruptura (kKN) 15,650 Peso esp (KN/m3) 24,122

Foto corpo de prova moldado

Foto estratificacdo corpo de prova

Observagdes

Foto corpo de prova rompido

©

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 24 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-10a h1 (mm) 2515| |h (mm) 94,80
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 70,95| |D (mm) 47,27
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,23| |Massa (g) 357,5
Data moldagem 04/09/2017 Volume (cm?3) 84,164| |Volume (cm?) 166,368
Data ruptura 02/10/2017 Angulo corte (9 45| |Peso esp (KN/m?3) 21,075
Tensdo ruptura (MPa) 17,354 Massa (g) 2130

Carga ruptura (KN) 30,450 Peso esp (KN/m?) 24817

Foto corpo de prova moldado

-

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto corpo de prova rompido

o

Foto superficie de corte do corpo de prova

211

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are Médio Dados dos corpos de prova

1D 25 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)

Amostra n° 3-8b h1 (mm) 4,20| |h (mm) 87,18
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 82,50| |D (mm) 47,20
Data corte 26/05/2017 D (mm) 47,25| |Massa () 3175
Data moldagem 04/09/2017 Volume (cm?) 76,012| |Volume (cm3) 152,542
Data ruptura 02/10/2017 Angulo corte (9 30| [Peso esp (kN/m?3) 20,409
Tensdo ruptura (MPa) 10,811 Massa (g) 184,0

Carga ruptura (KN) 18,916 Peso esp (KN/m3) 23,737

Foto corpo de prova moldado

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

212

Corpo de prova destruiu completamente na ruptura.
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Foto corpo de prova moldado

Litologia Are Médio Dados dos corpos de prova

1D 26 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 3-9a h1l (mm) 25,00| |h (mm) 90,27
Angulo meta () 45 h2 (mm) 71,30| |D (mm) 47,40
Data corte 26/05/2017 D (mm) 47,40| |Massa (g) 335,0
Data moldagem 04/09/2017 Volume (cm3) 84,966| |Volume (cm?) 159,291
Data ruptura 02/10/2017 Angulo corte (9) 45 [Peso esp (KN/m?) 20,624
Tensdo ruptura (MPa) 23,788 Massa (g) 200,0

Carga ruptura (kN) 41,976 Peso esp (kN/m?) 23,082

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagoes

Foto superficie de corte do corpo de prova

213

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliagéo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 27 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-28-1b h1 (mm) 3,15 (h (mm) 91,25
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 81,50( |D (mm) 4735
Data corte 19/05/2017 D (mm) 47,13| |Massa (g) 345,0
Data moldagem 04/09/2017 Volume (cm3) 73,823| |Volume (cm?3) 160,680
Data ruptura 02/10/2017 Angulo corte (%) 45| [Peso esp (kN/m?3) 21,055
Tenséo ruptura (MPa) 4,178 Massa (g) 193,0

Carga ruptura (kN) 7,357 Peso esp (kN/m2) 25,637

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo cdrbo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo-de prova

214

Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 28 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-12-2b h1 (mm) 24,70| |h (mm) 94,83
Angulo meta (9) 45 h2 (mm) 71,20| |D (mm) 47,33
Data corte 26/05/2017 D (mm) 47,38| |Massa (g) 3595
Data moldagem 11/10/2017 Volume (cm?) 84,541| |Volume (cm3) 166,843
Data ruptura 08/11/2017 Angulo corte (9) 45 [Peso esp (KN/m?3) 21,133
Tensdo ruptura (MPa) 29,363 Massa (g) 2155

Carga ruptura (KN) 51,650 Peso esp (KN/m?3) 24,996

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificacéo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

215

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 29 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-8a h1 (mm) 7,30| |h (mm) 91,60
Angulo meta (9 30 h2 (mm) 86,30/ [D (mm) 4744
Data corte 26/05/2017 D (mm) 47,50[ [Massa (g) 3415
Data moldagem 04/09/2017 Volume (cm?) 82,932| |Volume (cm?) 161,910
Data ruptura 02/10/2017 Angulo corte (9) 30| [Peso esp (KN/m?3) 20,681
Tensao ruptura (MPa) 7,201 Massa (g) 208,0

Carga ruptura (kN) 12,729 Peso esp (kN/m2) 24,594

-

Foto corpo de prova moldado

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

216

Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 30 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-10b h1 (mm) 2450 [h (mm) 96,02
Angulo meta (9 45 h2 (mm) 71,95| |D (mm) 47,32
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,23| |Massa (g) 361,00
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm3) 84,471 |Volume (cm?3) 168,866
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (9) 45| |Peso esp (kN/m?) 20,967
Tensdo ruptura (MPa) Massa () 213,00

Carga ruptura (kN) Peso esp (kN/m?) 24,727

.

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagoes

Foto superficie de corte do corpo de prova

217

Corpo de prova quebrou por acidente antes de ser submetido a ruptura.

Ancoragem em rocha: avaliagéo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are médio Dados dos corpos de prova

1D 31 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 3-11a h1 (mm) 4,65| |h (mm) 94,68
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 82,75/ |D (mm) 4743
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,63| |Massa (9) 343,0
Data moldagem 11/10/2017 Volume (cm3) 77,863| |Volume (cm?) 167,284
Data ruptura 08/11/2017 Angulo corte (%) 30| |Peso esp (KN/m?) 20,103
Tensdo ruptura (MPa) 13,186 Massa (g) 188,0

Carga ruptura (kN) 23,300 Peso esp (KN/m?) 23,676

Foto corpo de prova rompido

Foto estratifica¢do corpo de prova

Observagoes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are Médio Dados dos corpos de prova

1D 32 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 3-9b h1 (mm) 23,90 |h (mm) 94,08
Angulo meta (9 45 h2 (mm) 71,75| (D (mm) 47,27
Data corte 26/05/2017 D (mm) 47,20( (Massa (g) 3465
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm?) 83,681| |Volume (cm?) 165,104
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (9) 45| |Peso esp (kN/m?) 20,582
Tensao ruptura (MPa) 16,191 Massa (g) 199,0

Carga ruptura (kN) 28,410 Peso esp (kN/m2) 23,319

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliagéo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova
1D 33 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-12-1a h1 (mm) 5,65 [h (mm) 93,28
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 84,30( |D (mm) 4733
Data corte 26/05/2017 D (mm) 47,30| |Massa (g) 351,0
Data moldagem 11/10/2017 Volume (cm3) 79,028| |Volume (cm?3) 164,116
Data ruptura 08/11/2017 Angulo corte (%) 30| [Peso esp (KN/m3) 20,976
Tenséo ruptura (MPa) 5571 Massa (g) 203,0
Carga ruptura (kN) 9,800 Peso esp (kN/m2) 25,189

T

Foto estratificacdo corpo de prova

Foto corpo de prova moldado

Observagdes

Foto corpo de prova rompido

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 34 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-13-1a h1 (mm) 23,30| |h (mm) 93,05
Angulo meta (9) 45 h2 (mm) 69,80| |D (mm) 47,24
Data corte 02/06/2017 D (mm) 46,93| [Massa (g) 3535
Data moldagem 11/10/2017 Volume (cm?) 80,521| |Volume (cm?) 163,090
Data ruptura 08/11/2017 Angulo corte (9) 45 [Peso esp (kN/m?3) 21,253
Tensdo ruptura (MPa) 14,748 Massa (g) 208,0

Carga ruptura (kN) 25,850 Peso esp (KN/m3) 25,331

Foto estratifica¢do corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 35 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)

Amostra n° 4-9a h1 (mm) 525 |h (mm) 93,03
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 81,20| (D (mm) 47,38
Data corte 26/05/2017 D (mm) 47,75| Massa (g) 346,0
Data moldagem 11/10/2017 Volume (cm?) 77,405 |Volume (cm?) 164,022
Data ruptura 08/11/2017 Angulo corte (9) 30| [Peso esp (KN/m?3) 20,682
Tensao ruptura (MPa) 8,336 Massa (g) 197,0

Carga ruptura (kN) 14,700 Peso esp (kN/m2) 24,957

Foto ¢

Foto estratificagcdo coro de prova

orpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Foto estratificagcdo corpo de prova

Observagdes

Foto corpo de prova rompido

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 36 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-12a h1 (mm) 24,65| [h (mm) 94,42
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 71,75| |D (mm) 47,38
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,60 (Massa (g) 3515
Data moldagem 04/09/2017 Volume (cm3) 85,773 |Volume (cm?) 166,473
Data ruptura 02/10/2017 Angulo corte (%) 45| |Peso esp (kN/m?) 20,703
Tensdo ruptura (MPa) 14,206 Massa (g) 209,0

Carga ruptura (KN) 25,050 Peso esp (KN/m3) 23,894

o

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliagéo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are médio Dados dos corpos de prova

1D 37 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 3-11b h1 (mm) 8,00| [h (mm) 90,97
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 87,10| |D (mm) 47,58
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,70| |Massa (9) 336,5
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm3) 84,972| |Volume (cm?) 161,747
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (%) 30| |Peso esp (KN/m?) 20,398
Tensdo ruptura (MPa) 6,913 Massa (g) 200,0

Carga ruptura (kN) 12,293 Peso esp (KN/m?) 23,080

Foto estratifica¢do corpo de prova

Observagoes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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225

FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are médio Dados dos corpos de prova

1D 38 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 3-10a h1 (mm) 2540| (h (mm) 89,53
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 68,80| |D (mm) 47,23
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,20| |Massa (9) 326,0
Data moldagem 04/09/2017 Volume (cm3) 82,413| |Volume (cm?) 156,854
Data ruptura 02/10/2017 Angulo corte (%) 45| |Peso esp (kN/m?) 20,377
Tensdo ruptura (MPa) 21,109 Massa (g) 1925

Carga ruptura (kN) 36,988 Peso esp (KN/m?) 22,905

Foto corpo de prova moldado
‘ -

Foto estratifica¢do corpo de prova Foto superficie de corte do corpo de prova
Observagdes |
Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliagéo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova
1D 39 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-12-1b h1 (mm) 940| (h (mm) 94,83
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 88,60 |D (mm) 4733
Data corte 26/05/2017 D (mm) 47,40| |Massa (g) 358,00
Data moldagem 04/09/2017 Volume (cm3) 86,465| |Volume (cm?3) 166,843
Data ruptura 02/10/2017 Angulo corte (%) 30| [Peso esp (KN/m3) 21,037
Tenséo ruptura (MPa) 8,979 Massa (g) 217,0
Carga ruptura (kN) 15,800 Peso esp (kN/m2) 24,610

=

Foto corpo de prova moldado

Foto estratificacdo corpo de prova

Observagdes

Foto corpo de prova rompido

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Foto corpo de prova moldado

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 40 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-13-1b h1 (mm) 25,15| |h (mm) 95,77
Angulo meta (9) 45 h2 (mm) 71,50| |D (mm) 47,33
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,25| [Massa (g) 364,0
Data moldagem 04/09/2017 Volume (cm?) 84,735| |Volume (cm?) 168,497
Data ruptura 02/10/2017 Angulo corte (9) 45 [Peso esp (kN/m?3) 21,189
Tensdo ruptura (MPa) 19,386 Massa (g) 2195

Carga ruptura (kN) 34,100 Peso esp (KN/m3) 25,402

Foto estratifica¢do corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 41 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)

Amostra n° 4-9b h1 (mm) 6,10( |h (mm) 97,23
Angulo meta (9 30 h2 (mm) 84,80| |D (mm) 47,73
Data corte 26/05/2017 D (mm) 47,73| |Massa (g) 362,5
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm?) 81,305| |Volume (cm?) 173,969
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (9) 30| [Peso esp (KN/m?3) 20,436
Tensao ruptura (MPa) 7,714 Massa (g) 207,0

Carga ruptura (kN) 13,800 Peso esp (kN/m2) 24,966

Igotd corpo de prova moldado
)

Foto corpo de prova rompi&o

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Foto corpo de prova moldado

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 42 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-12b h1 (mm) 2445| (h (mm) 95,73
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 71,65| |D (mm) 4747
Data corte 02/06/2017 D (mm) 4755( (Massa (g) 3575
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm3) 85,327 |VVolume (cm3) 169,425
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (%) 45| |Peso esp (kN/m?) 20,694
Tensdo ruptura (MPa) 25,373 Massa (g) 209,0

Carga ruptura (KN) 44,900 Peso esp (KN/m3) 24,019

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagcdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliagéo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGCAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are médio Dados dos corpos de prova

1D 43 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 3-13a h1 (mm) 8,00| [h (mm) 95,40
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 86,35| |D (mm) 47,18
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,20| |Massa (9) 3485
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm3) 82,544| |Volume (cm?) 166,784
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (%) 30| |Peso esp (KN/m?) 20,494
Tensdo ruptura (MPa) 12,060 Massa (g) 195,0

Carga ruptura (kN) 21,080 Peso esp (KN/m?) 23,165

Foto corpo de prova rbmpido

Foto estratifica¢do corpo de prova

Observagoes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Foto corpo de prova moldado

Foto estratifica¢do corpo de prova

Observagoes

Litologia Are médio Dados dos corpos de prova

1D 44 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 3-10b h1 (mm) 2545/ [h (mm) 89,73
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 69,45| |D (mm) 47,19
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,08 |Massa (9) 3305
Data moldagem 04/09/2017 Volume (cm?) 82,586| |Volume (cm?) 156,938
Data ruptura 02/10/2017 Angulo corte (%) 45| |Peso esp (KN/m?) 20,649
Tensdo ruptura (MPa) 16,336 Massa (g) 194,0

Carga ruptura (kN) 28,573 Peso esp (KN/m?) 23,035

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 45 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-13-2a h1 (mm) 7,85 |h (mm) 96,40
Angulo meta (9 30 h2 (mm) 86,45| |D (mm) 47,34
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,25| [Massa (g) 3635
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm?) 82,675| |Volume (cm?) 169,677
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (9) 30| [Peso esp (kN/m?3) 21,006
Tensdo ruptura (MPa) 6,590 Massa (g) 2095

Carga ruptura (kN) 11,600 Peso esp (KN/m3) 24,849

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratifica¢do corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

ID 46 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-11-1a h1 (mm) 24,35| |h (mm) 94,38
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 73,40| |D (mm) 47,33
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,28| |Massa (g) 358,5
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm?3) 85,791| |Volume (cm?) 166,052
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (9 45| |Peso esp (KN/m?3) 21,167
Tensdo ruptura (MPa) 19,720 Massa (g) 2175

Carga ruptura (KN) 34,700 Peso esp (KN/m?) 24,861

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 47 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-11a h1 (mm) 10,00{ |h (mm) 92,88
Angulo meta (°) 30 h2 (mm) 87,85/ |D (mm) 4738
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,35 (Massa (g) 355,0
Data moldagem 11/10/2017 Volume (cm3) 86,151| |Volume (cm?) 163,758
Data ruptura 08/11/2017 Angulo corte (9) 30| |Peso esp (kN/m?) 21,254
Tensdo ruptura (MPa) 8,223 Massa () 2210

Carga ruptura (KN) 14,500 Peso esp (kN/m?) 25,155

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagoes

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Rompimento da nata de cimento que ocasionou o deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

T ———

"F-ot corpo de prova molddo

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 48 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-14a h1 (mm) 2445| [h (mm) 9545
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 72,40( |D (mm) 4752
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,70| (Massa (g) 3555
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm3) 86,536| |Volume (cm?) 169,285
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (%) 45| [Peso esp (KN/m?3) 20,596
Tenséo ruptura (MPa) 23,938 Massa (g) 2140

Carga ruptura (kKN) 42,450 Peso esp (kN/m?) 24,250

Foto estratificac8o corpo de prova

Observagoes

Foto corpo de prova rompido

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are médio Dados dos corpos de prova

1D 49 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 3-13b h1 (mm) 7,10{ [h (mm) 92,32
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 85,10| |D (mm) 47,24
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,25| |Massa (9) 334,0
Data moldagem 04/09/2017 Volume (cm3) 80,834| |Volume (cm?) 161,810
Data ruptura 02/10/2017 Angulo corte (%) 30| |Peso esp (KN/m?) 20,240
Tensdo ruptura (MPa) 6,390 Massa (g) 191,0

Carga ruptura (kN) 11,200 Peso esp (KN/m?) 23,170

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratifica¢do corpo de prova

Observagoes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are médio Dados dos corpos de prova

1D 50 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 3-12a h1 (mm) 25,05[ (h (mm) 94,28
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 7140| |D (mm) 47,33
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,05/ Massa (9) 3535
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm3) 83,846| |Volume (cm?) 165,876
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (%) 45| |Peso esp (KN/m?) 20,894
Tensdo ruptura (MPa) 8,780 Massa (g) 2125

Carga ruptura (kN) 15,450 Peso esp (KN/m?) 24,852

Foto corpo de prova moldado

Foto estratifica¢do corpo de prova
Observagdes |

Foto corpo de prova rorﬁpido

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Rompimento da nata de cimento que ocasionou o deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Fofo corpo de prova moldado

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 51 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-13-2b h1 (mm) 6,35| |h (mm) 96,78
Angulo meta (9) 30 h2 (mm) 84,55 [D (mm) 47,37
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,25| [Massa (g) 362,0
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm?) 79,694| |Volume (cm?) 170,562
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (9) 30| [Peso esp (kN/m?3) 20,814
Tensdo ruptura (MPa) 13,308 Massa (g) 206,5

Carga ruptura (kN) 23,450 Peso esp (KN/m3) 25,409

Foto corpo de prova rompido

Foto estratifica¢do corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

ID 52 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-11-1b h1 (mm) 22,70| |h (mm) 96,38
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 71,50| |D (mm) 4734
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,30| |Massa (g) 361,50
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm?3) 82,762| |Volume (cm?) 170,522
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (9 45| |Peso esp (KN/m?3) 20,786
Tensdo ruptura (MPa) 17,327 Massa (g) 2105

Carga ruptura (KN) 30,500 Peso esp (KN/m?) 24,941

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

239

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 53 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-13a h1 (mm) 7,85| |h (mm) 96,70
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 82,25 |D (mm) 47,38
Data corte 02/06/2017 D (mm) 4750| [Massa (g) 360,0
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm3) 79,83 |Volume (cm?3) 170,493
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (%) 30| [Peso esp (KN/m3) 20,703
Tenséo ruptura (MPa) 10,945 Massa (g) 208,5

Carga ruptura (kKN) 19,300 Peso esp (kN/m?) 25,611

ydb

Foto corpo de prova moldado

e

Foto estratificac8o corpo de prova

Observagoes

Foto superficie de corte do corpo de prova

240

Ruptura por deslizamento na junta.

Mauricio Birkan Azevedo (mauriciobazevedo@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Foto corpo de prova moldado

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 54 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-14b h1 (mm) 24,05[ [h (mm) 92,68
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 70,70( |D (mm) 4748
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,73| |Massa (g) 348,0
Data moldagem 11/10/2017 Volume (cm3) 84,766| |Volume (cm?3) 164,096
Data ruptura 08/11/2017 Angulo corte (%) 45| [Peso esp (KN/m?3) 20,792
Tenséo ruptura (MPa) 15,304 Massa (g) 210,0

Carga ruptura (kKN) 27,100 Peso esp (kN/m?) 24,293

Foto estratificac8o corpo de prova

Observagoes

Foto superficie de corte do corpo de prova

241

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliagéo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are médio Dados dos corpos de prova

1D 55 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 3-12b h1 (mm) 25,50 (h (mm) 92,32
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 70,35| |D (mm) 4742
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,03| [Massa (9) 3545
Data moldagem 23/10/2017 Volume (cm3) 83,253| |Volume (cm?) 163,045
Data ruptura 20/11/2017 Angulo corte (%) 45| |Peso esp (KN/m?) 21,324
Tensdo ruptura (MPa) 15,092 Massa (g) 2145

Carga ruptura (kN) 26,650 Peso esp (KN/m?) 25,265

Foto cofpo de prova moldado

-

Foto corpo de prova rompido

Foto estratifica¢do corpo de prova

Observagoes

Foto superficie de corte do corpo de prova

242

Ruptura por deslizamento na junta.

Mauricio Birkan Azevedo (mauriciobazevedo@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 56 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-17-1a h1 (mm) 6,55 |h (mm) 93,35
Angulo meta (9) 30 h2 (mm) 84,50| [D (mm) 47,37
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,30| [Massa (g) 3555
Data moldagem 16/10/2017 Volume (cm?) 79,995| |Volume (cm?) 164,517
Data ruptura 13/11/2017 Angulo corte (9) 30| [Peso esp (kN/m?3) 21,192
Tensdo ruptura (MPa) 10,272 Massa (g) 206,0

Carga ruptura (kN) 18,100 Peso esp (KN/m3) 25,252

Foto corpo de prova moldado

T ——

Foto corpo de prova rompido

Foto estratifica¢do corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

243

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 57 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-11-3a h1 (mm) 22,40| |h (mm) 92,32
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 70,30 |D (mm) 47,28
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,28| |Massa (g) 353,0
Data moldagem 23/10/2017 Volume (cm?3) 81,376| |Volume (cm?) 162,084
Data ruptura 20/11/2017 Angulo corte (9 45| |Peso esp (KN/m?3) 21,362
Tensdo ruptura (MPa) 17,575 Massa (g) 2075

Carga ruptura (KN) 30,850 Peso esp (KN/m?) 25,004

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

244

Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 58 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-13b h1 (mm) 6,00( |h (mm) 92,30
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 83,30/ [D (mm) 47,38
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,53| [Massa (g) 348,0
Data moldagem 23/10/2017 Volume (cm?) 79,222 |Volume (cm?) 162,735
Data ruptura 20/11/2017 Angulo corte (9) 30| [Peso esp (KN/m?3) 20,967
Tensao ruptura (MPa) 4,650 Massa (g) 203,0

Carga ruptura (kN) 8,200 Peso esp (kN/m2) 25,127

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

245

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliagéo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 59 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-17c h1 (mm) 21,50 |h (mm) 93,23
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 69,40| |D (mm) 4746
Data corte 22/06/2017 D (mm) 4753| |Massa (g) 3440
Data moldagem 16/10/2017 Volume (cm?3) 80,625| |Volume (cm?) 164,931
Data ruptura 13/11/2017 Angulo corte (9 30| [Peso esp (KN/m3) 20,453
Tensdo ruptura (MPa) 18,740 Massa (g) 196,5

Carga ruptura (KN) 33,150 Peso esp (KN/m?) 23,899

Foto corpo de prova moldado

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto corpo de prova rompido

o

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 60 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-17-1b h1 (mm) 8,15| |h (mm) 92,90
Angulo meta (9) 30 h2 (mm) 86,20| [D (mm) 47,37
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,28| [Massa (g) 3535
Data moldagem 16/10/2017 Volume (cm?) 82,807| |Volume (cm?) 163,724
Data ruptura 13/11/2017 Angulo corte (9) 30| [Peso esp (kN/m?3) 21,175
Tensdo ruptura (MPa) 8,768 Massa (g) 2115

Carga ruptura (kN) 15,450 Peso esp (KN/m3) 25,046

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratifica¢do corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

247

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

ID 61 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-11-3b h1 (mm) 24,00{ |h (mm) 92,65
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 71,80 |D (mm) 47,28
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,20| |Massa (g) 355,5
Data moldagem 23/10/2017 Volume (cm?3) 83,813| |Volume (cm?) 162,664
Data ruptura 20/11/2017 Angulo corte (9 45| |Peso esp (KN/m?3) 21,428
Tensdo ruptura (MPa) Massa (g) 2175

Carga ruptura (KN) Peso esp (KN/m?) 25447

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

248

Corpo de prova quebrou por acidente antes de ser submetido a ruptura.

Mauricio Birkan Azevedo (mauriciobazevedo@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Foto corpo de prova moldado

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 62 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)

Amostra n° 4-15a h1 (mm) 5,75 |h (mm) 93,48
Angulo meta (9 30 h2 (mm) 81,85| (D (mm) 47,49
Data corte 02/06/2017 D (mm) 4745 (Massa (g) 346,0
Data moldagem 16/10/2017 Volume (cm?) 77,453| |Volume (cm?) 165,582
Data ruptura 13/11/2017 Angulo corte (9) 30| [Peso esp (KN/m?3) 20,488
Tensao ruptura (MPa) 9,343 Massa (g) 1915

Carga ruptura (kN) 16,550 Peso esp (kN/m2) 24,245

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

249

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 63 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-18a h1 (mm) 24,80 |h (mm) 91,82
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 71,35| |D (mm) 4738
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,70| |Massa (g) 346,5
Data moldagem 23/10/2017 Volume (cm?3) 85,910| |Volume (cm?) 161,889
Data ruptura 20/11/2017 Angulo corte (9 45| |Peso esp (KN/m?3) 20,986
Tensdo ruptura (MPa) 24,574 Massa (g) 2125

Carga ruptura (KN) 43,333 Peso esp (KN/m?) 24,255

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

o

Foto superficie de corte do corpo de prova

250

Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 64 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-17-2a h1 (mm) 9,10| |h (mm) 92,43
Angulo meta (9) 30 h2 (mm) 87,50| [D (mm) 47,25
Data corte 02/06/2017 D (mm) 47,25| [Massa (g) 3545
Data moldagem 23/10/2017 Volume (cm?) 84,692| |Volume (cm?) 162,071
Data ruptura 20/11/2017 Angulo corte (9) 30| [Peso esp (kN/m?3) 21,448
Tensdo ruptura (MPa) 8,555 Massa (g) 219,50

Carga ruptura (kN) 15,000 Peso esp (KN/m3) 25415

Fott').corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratifica¢do corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

251

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliagéo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

ID 65 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-11-4a h1 (mm) 22,75 |h (mm) 92,30
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 70,55 |D (mm) 47,37
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,33| |Massa (g) 354,0
Data moldagem 23/10/2017 Volume (cm?3) 82,076| |Volume (cm?) 163,548
Data ruptura 20/11/2017 Angulo corte (9 45| |Peso esp (KN/m?3) 21,228
Tensdo ruptura (MPa) 25,027 Massa (g) 209,0

Carga ruptura (KN) 44,100 Peso esp (KN/m?) 24,970

Foto corpo de prova moldado

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto corpo de prova rompido
-~

Foto superficie de corte do corpo de prova

252

Ruptura por deslizamento na junta.

Mauricio Birkan Azevedo (mauriciobazevedo@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



FICHA DE IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Foto corpo de prova moldado

\

Foto corpo de prova rompido

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 66 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)

Amostra n° 4-15b h1 (mm) 9,90| |h (mm) 92,48
Angulo meta (9 30 h2 (mm) 87,05| (D (mm) 4742
Data corte 02/06/2017 D (mm) 4743| |Massa (g) 347,5
Data moldagem 16/10/2017 Volume (cm?) 85,629| |Volume (cm?) 163,328
Data ruptura 13/11/2017 Angulo corte (9) 30| [Peso esp (KN/m?3) 20,866
Tensao ruptura (MPa) 12,119 Massa (g) 2150

Carga ruptura (kN) 21,400 Peso esp (kN/m2) 24,621

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

253

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 67 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-18b h1 (mm) 22,50| |h (mm) 92,45
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 70,75| |D (mm) 4737
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,60| |Massa (g) 343,0
Data moldagem 23/10/2017 Volume (cm?3) 82,970| |Volume (cm?) 162,931
Data ruptura 20/11/2017 Angulo corte (9 45| |Peso esp (KN/m?3) 20,646
Tensdo ruptura (MPa) 23,239 Massa (g) 2025

Carga ruptura (KN) 40,950 Peso esp (KN/m?) 23,933

i

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto corpo de prova rompido

o

Foto superficie de corte do corpo de prova

254

Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

ID 68 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-11-2a h1 (mm) 2,55 [h (mm) 92,98
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 81,50| |D (mm) 47,28
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,30| |Massa (g) 345,0
Data moldagem 16/10/2017 Volume (cm?3) 73,845| |Volume (cm?) 163,243
Data ruptura 13/11/2017 Angulo corte (9 30| [Peso esp (KN/m3) 20,728
Tensdo ruptura (MPa) 9,713 Massa (g) 189,00

Carga ruptura (KN) 17,050 Peso esp (KN/m?) 25,098

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova
Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

255

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

ID 69 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-11-4b h1 (mm) 25,60 |h (mm) 94,03
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 72,00| |D (mm) 4742
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,33| |Massa (g) 357,5
Data moldagem 16/10/2017 Volume (cm?3) 85,840| |Volume (cm?) 166,065
Data ruptura 13/11/2017 Angulo corte (9 45| |Peso esp (KN/m?3) 21,112
Tensdo ruptura (MPa) 16,083 Massa (g) 2185

Carga ruptura (KN) 28,400 Peso esp (KN/m?) 24,960

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

256

Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 70 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-17a h1 (mm) 5,85| |h (mm) 92,52
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 82,35| |D (mm) 4742
Data corte 22/06/2017 D (mm) 4753| |Massa (g) 3415
Data moldagem 23/10/2017 Volume (cm?3) 78,246| |Volume (cm?) 163,399
Data ruptura 20/11/2017 Angulo corte (9 30| [Peso esp (KN/m3) 20,498
Tensdo ruptura (MPa) 16,423 Massa (g) 1905

Carga ruptura (KN) 29,000 Peso esp (KN/m?) 23,874

o=,

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

—

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

o

Foto superficie de corte do corpo de prova

257

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 71 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-19 h1 (mm) 24,55 |h (mm) 91,88
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 73,20| |D (mm) 4748
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,60| |Massa (g) 349,0
Data moldagem 23/10/2017 Volume (cm?3) 86,974| |Volume (cm?) 162,679
Data ruptura 20/11/2017 Angulo corte (9 45| |Peso esp (KN/m?3) 21,033
Tensdo ruptura (MPa) 22,022 Massa (g) 216,0

Carga ruptura (KN) 38,996 Peso esp (KN/m?) 24,353

y A
3

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

o

Foto superficie de corte do corpo de prova

258

Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 72 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-11-2b h1 (mm) 12,35| |h (mm) 93,00
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 89,75| |D (mm) 47,28
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,30| |Massa (g) 359,5
Data moldagem 16/10/2017 Volume (cm?3) 89,703| |Volume (cm?) 163,278
Data ruptura 13/11/2017 Angulo corte (9 30| [Peso esp (KN/m3) 21,595
Tensdo ruptura (MPa) 10,511 Massa (g) 2315

Carga ruptura (KN) 18,450 Peso esp (KN/m?) 25,307

L%

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

259

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

ID 73 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-19-1a h1 (mm) 24,85 |h (mm) 93,73
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 71,05 |D (mm) 47,39
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,35| |Massa (g) 357,5
Data moldagem 16/10/2017 Volume (cm?3) 84,434| |Volume (cm?) 165,326
Data ruptura 13/11/2017 Angulo corte (9 Peso esp (KN/m?3) 21,202
Tensdo ruptura (MPa) 22,222 Massa (g) 2185

Carga ruptura (KN) 39,200 Peso esp (KN/m?) 25,376

Foto corpo de prova moldado

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto corpo de prova rompido

Foto superficie de corte do corpo de prova

260

Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 74 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-17b h1 (mm) 9,65| |h (mm) 93,63
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 86,70| |D (mm) 4744
Data corte 22/06/2017 D (mm) 4753| |Massa (g) 347,0
Data moldagem 16/10/2017 Volume (cm?3) 85,459| |Volume (cm?) 165,499
Data ruptura 13/11/2017 Angulo corte (9 30| [Peso esp (KN/m3) 20,558
Tensdo ruptura (MPa) 10,946 Massa (g) 2120

Carga ruptura (KN) 19,350 Peso esp (KN/m?) 24,326

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

o

Foto superficie de corte do corpo de prova

261

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 75 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-19b h1 (mm) 21,95 |h (mm) 92,97
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 7145| |D (mm) 4738
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,60| |Massa (g) 346,5
Data moldagem 16/10/2017 Volume (cm?3) 83,104| |Volume (cm?) 163,917
Data ruptura 13/11/2017 Angulo corte (9 45| |Peso esp (KN/m?3) 20,734
Tensdo ruptura (MPa) 18,636 Massa (g) 2055

Carga ruptura (KN) 32,850 Peso esp (KN/m?) 24,248

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

o

Foto superficie de corte do corpo de prova

262

Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

ID 76 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-14-1a h1 (mm) 445| |h (mm) 91,90
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 81,50| |D (mm) 47,27
Data corte 22/06/2017 D (mm) 46,95| |Massa (g) 346,5
Data moldagem 23/10/2017 Volume (cm?3) 74,401| |Volume (cm?) 161,279
Data ruptura 20/11/2017 Angulo corte (9 30| [Peso esp (KN/m3) 21,071
Tensdo ruptura (MPa) 11,854 Massa (g) 196,0

Carga ruptura (KN) 20,800 Peso esp (KN/m?) 25,833

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

ID 77 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-19-1b h1 (mm) 23,60 |h (mm) 92,18
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 70,45| |D (mm) 47,22
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,23| |Massa (g) 352,0
Data moldagem 23/10/2017 Volume (cm?3) 82,386| |Volume (cm?) 161,428
Data ruptura 20/11/2017 Angulo corte (9 45| |Peso esp (KN/m?3) 21,385
Tensdo ruptura (MPa) 29,012 Massa (g) 2135

Carga ruptura (KN) 50,800 Peso esp (KN/m?) 25412

=

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 78 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-20a h1 (mm) 10,15| |h (mm) 93,43
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 88,80| |D (mm) 47,55
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,70| |Massa (g) 354,5
Data moldagem 16/10/2017 Volume (cm?3) 88,412| |Volume (cm?) 165,912
Data ruptura 13/11/2017 Angulo corte (9 Peso esp (KN/m?3) 20,952
Tensdo ruptura (MPa) 17,485 Massa (g) 2230

Carga ruptura (KN) 31,050 Peso esp (KN/m?) 24,733

s

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

265

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 79 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-21c h1 (mm) 2350| |h (mm) 93,65
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 70,50| |D (mm) 4737
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,45| |Massa (g) 3515
Data moldagem 16/10/2017 Volume (cm?3) 83,111| |Volume (cm?) 165,046
Data ruptura 13/11/2017 Angulo corte (9 45| |Peso esp (KN/m?3) 20,887
Tensdo ruptura (MPa) 24,090 Massa (g) 208,0

Carga ruptura (KN) 42,450 Peso esp (KN/m?) 24,541

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

266

Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 80 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-14-1b h1 (mm) 9,65| (h (mm) 93,37
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 88,70| |D (mm) 47,33
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,23| |Massa (g) 362,0
Data moldagem 16/10/2017 Volume (cm?3) 86,135| |Volume (cm?) 164,275
Data ruptura 13/11/2017 Angulo corte (9 30| [Peso esp (KN/m3) 21,614
Tensdo ruptura (MPa) 11,313 Massa (g) 2250

Carga ruptura (KN) 19,900 Peso esp (KN/m?) 25,615

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

267

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

ID 81 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-8-1a h1 (mm) 24,45| |h (mm) 93,70
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 72,00| |D (mm) 4744
Data corte 22/06/2017 D (mm) 4758| |Massa (g) 355,5
Data moldagem 16/10/2017 Volume (cm?3) 85,727| |Volume (cm?) 165,622
Data ruptura 13/11/2017 Angulo corte (9 45| |Peso esp (KN/m?3) 21,047
Tensdo ruptura (MPa) 17,141 Massa (g) 2155

Carga ruptura (KN) 30,300 Peso esp (KN/m?) 24,650

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 82 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-20b h1 (mm) 3,55| |h (mm) 92,05
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 81,15| |D (mm) 47,38
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,70| |Massa (g) 339,0
Data moldagem 23/10/2017 Volume (cm?3) 75,680| |Volume (cm?) 162,294
Data ruptura 20/11/2017 Angulo corte (9 30| [Peso esp (KN/m3) 20,480
Tensdo ruptura (MPa) 9,584 Massa (g) 1895

Carga ruptura (KN) 16,900 Peso esp (KN/m?) 24,554

Foto corpo de prova moldado

L )

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

o

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 83 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-22a h1 (mm) 24,45| |h (mm) 92,95
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 71,50| |D (mm) 4756
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,70| |Massa (g) 354,0
Data moldagem 23/10/2017 Volume (cm?3) 85,732| |Volume (cm?) 165,129
Data ruptura 20/11/2017 Angulo corte (9 45| |Peso esp (KN/m?3) 21,023
Tensdo ruptura (MPa) 20,716 Massa (g) 216,5

Carga ruptura (KN) 36,800 Peso esp (KN/m?) 24,763

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto corpo de prova rompido

T~

o

Foto superficie de corte do corpo de prova

270

Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Are muito fino Dados dos corpos de prova

1D 84 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 5-8-1b h1 (mm) 23,10 |h (mm) 92,30
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 70,25| |D (mm) 4748
Data corte 22/06/2017 D (mm) 4758| |Massa (g) 3515
Data moldagem 16/10/2017 Volume (cm?3) 82,972| |Volume (cm?) 164,308
Data ruptura 13/11/2017 Angulo corte (9 Peso esp (KN/m?3) 20,982
Tensdo ruptura (MPa) 25421 Massa (g) 208,5

Carga ruptura (KN) 45,000 Peso esp (KN/m?) 24,641

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

o

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 85 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-21a h1 (mm) 8,60| |h (mm) 91,88
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 86,65| |D (mm) 47,37
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,48| |Massa (g) 348,5
Data moldagem 23/10/2017 Volume (cm?3) 84,323| |Volume (cm?) 161,926
Data ruptura 20/11/2017 Angulo corte (9 30| [Peso esp (KN/m3) 21,107
Tensdo ruptura (MPa) 8,726 Massa (g) 2145

Carga ruptura (KN) 15,376 Peso esp (KN/m?) 24,944

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova

272

Ruptura por deslizamento na junta.

Mauricio Birkan Azevedo (mauriciobazevedo@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 86 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-22b h1 (mm) 22,70| |h (mm) 92,05
Angulo meta (%) 45 h2 (mm) 69,85| |D (mm) 4757
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,70| |Massa (g) 349,0
Data moldagem 23/10/2017 Volume (cm?3) 82,694| |Volume (cm?) 163,599
Data ruptura 20/11/2017 Angulo corte (9 45| |Peso esp (KN/m?3) 20,922
Tensdo ruptura (MPa) 9,769 Massa (g) 2095

Carga ruptura (KN) 17,360 Peso esp (KN/m?) 24,843

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

o

Foto superficie de corte do corpo de prova

273

Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliagéo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 87 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-21b h1 (mm) 5,90| [h (mm) 92,37
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 82,95| |D (mm) 4741
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,45| |Massa (g) 3435
Data moldagem 16/10/2017 Volume (cm?3) 78,558| |Volume (cm?) 163,065
Data ruptura 13/11/2017 Angulo corte (9 30| [Peso esp (KN/m3) 20,659
Tensdo ruptura (MPa) 9,206 Massa (g) 196,5

Carga ruptura (KN) 16,250 Peso esp (KN/m?) 24,528

Foto corpo de prova moldado

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Mauricio Birkan Azevedo (mauriciobazevedo@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 88 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-23a h1 (mm) 4,75| |h (mm) 92,27
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 82,90| |D (mm) 4748
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,68| |Massa (g) 3435
Data moldagem 23/10/2017 Volume (cm?3) 78,250| |Volume (cm?) 163,370
Data ruptura 20/11/2017 Angulo corte (9 30| [Peso esp (KN/m3) 20,616
Tensdo ruptura (MPa) 9,854 Massa (g) 197,0

Carga ruptura (KN) 17,450 Peso esp (KN/m?) 24,687

|

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

o

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliacdo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério



FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova

1D 89 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-23b h1 (mm) 9,95( (h (mm) 94,07
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 85,10| |D (mm) 47,67
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,70| |Massa (g) 355,5
Data moldagem 16/10/2017 Volume (cm?3) 84,928| |Volume (cm?) 167,893
Data ruptura 13/11/2017 Angulo corte (9 30| [Peso esp (KN/m3) 20,767
Tensdo ruptura (MPa) 11,964 Massa (g) 2190

Carga ruptura (KN) 21,350 Peso esp (KN/m?) 25,286

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.
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FICHA DE IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS (ENSAIOS CCBT)

Litologia Conglomerado Dados dos corpos de prova
1D 90 Corpo de prova cortado Corpo de prova moldado (pré-ruptura)
Amostra n° 4-24a h1 (mm) 10,75| |h (mm) 95,15
Angulo meta (%) 30 h2 (mm) 87,65| |D (mm) 4746
Data corte 22/06/2017 D (mm) 47,48| |Massa (g) 360,5
Data moldagem 09/10/2017 Volume (cm?) 87,093| |Volume (cm?) 168,315
Data ruptura 06/11/2017 Angulo corte (9 30| |Peso esp (KN/m?3) 21,003
Tensdo ruptura (MPa) 11,956 Massa (g) 2165
Carga ruptura (KN) 21,150 Peso esp (KN/m?) 24,376

-

|

Foto corpo de prova moldado

Foto corpo de prova rompido

Foto estratificagdo corpo de prova

Observagdes

Foto superficie de corte do corpo de prova
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Ruptura por deslizamento na junta.

Ancoragem em rocha: avaliagéo da adesdo entre nata de cimento e rochas sedimentares em ensaios de laboratério





