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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de verificar a influéncia
do efeito escala na variaco da forma da curva tensdo-deformagdo € na resisténcia de
duas rochas brasileiras: o arenito silicificado da Formagdo Botucatu ¢ o basalto da
Formacdo Serra Geral. Para tanto, foram executados ensaios de flexdo a trés pontos,
com controle do processo de fraturamento, em amostras de ambas as rochas. Os
ensaios foram conduzidos sobre quatro tamanhos diferentes de corpos de prova.
Experimentalmente, ndo foi observada variagdo na forma da curva forg¢a-
deslocamento com o tamanho das amostras e que a variagdo da resisténcia em
funcdo dos tamanhos das amostras aproxima-se do previsto pela Mecanica da Fratura
Elastica Linear.

As curvas forca-deslocamento obtidas experimentalmente foram comparadas
com duas outras curvas obtidas numericamente, uma através de simulacdes baseadas
na Mecanica da Fratura Eléastica Linear, € outra com base na teoria do Modelo
Coesivo de propagac¢do de fraturas em analise ndo linear.

Os dados obtidos mostram que entre as duas simula¢gdes numericas a que
apresenta melhor aproximacdo a simulagdo experimental € a do Modelo Coesivo e

que ambas subestimam os deslocamentos no trecho pos-ruptura dos ensaios.
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ABSTRACT

The Present work has been developed aiming to verify the scale-effect
influence on the stress-strain curve form as well on the strength of two Brazilian

rocks: Botucatu sandstone and basalt from Serra Geral Formation. Using samples of

those rocks three point beam bending experiments have been made in which the
crack displacement opening mouth was controlled. The experiments have been
conducted using four different sample sizes. In the experiments no variation in the
form of the force-displacement curve has been observed considering those chosen
sample sizes. The rock strength variation for those samples is approximately the one
predicted by the Linear Fracture Mechanics Theory.

The force-displacement curved experimentally achieved were compared with
two other curves obtained numerically, one using the Linear Elastic Fracture
Mechanics Theory with FEM and other assuming the fictitious cohesive crack model
with BEM.

It has been verified that among the two numerical procedures the cohesive
crack model gives better results and both give smaller displacements after the

rupture.



CAPITULO 1: INTRODUCAO

O emprego da Mecanica da Fratura na analise do comportamento de
materiais rochosos tem sido intensificado a partir dos trabalhos pioneiros de
WAWERSIK (1968) e BIENIAWSKI (1967a). Em termos experimentais, verifica-se,
a partir de entdo, um enorme progresso laboratorial, notadamente na determinagéo
experimental do modelo constitutivo de rochas, com o levantamento completo da
curva tensio-deformacdo de rochas. Até o inicio da década de 70, pela limitagdo dos
equipamentos existentes, era extremamente dificil controlar em laboratorio o
processo de fraturamento de materiais rochosos. A obtengdo de curvas completas
tensdo-deformacgio de amostras submetidas a cargas compressivas ou de tragdo era
conseguida somente em condigdes muito especiais de equipamentos e materiais
(HINDE, 1964; BROCK, 1962; COOK, 1965, PAULDING, 1965; COOK &
HOJEM, 1966 ¢ BIENIAWSKI, 1967a,b);. Com o advento de maquinas servo-

controladas, atualmente bastante disseminadas nos laboratorios de Mecanica das
Rochas, essas dificuldades de controle dos ensaios foram praticamente abolidas.
Surgem, entdo, inmeros estudos experimentais € tedricos sobre a variabilidade da
forma dessas curvas e as caracteristicas do fraturamento de rochas quando
submetidas a esforcos de tragdo, compressdo uniaxial € compressdo triaxial.
VariagOes na forma das curvas e na resisténcia das amostras foram verificadas ¢
atribuidas ao efeito escala e ao efeito-forma das amostras (HUDSON et al., 1971a,b;
1972: ROKUGO et al., 1986; LABUZ; 1991 ¢ LABUZ & BIOLZI, 1991). Modelos
de previsio do fraturamento e comportamento de rochas foram, entao,

desenvolvidos, inicialmente baseados na Mecanica da Fratura Elastica Linear e



posteriormente em analises ndo lineares, como o Modelo Coesivo (DUGDALE,
1960: BARENBLATT, 1959, 1962; HILLERBORG et. al., 1976; CARPINTERI,
1985; LABUZ & BIOLZI, 1991).

O presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de verificar a influéncia

do efeito escala na variacio da forma da curva tensdo-deformacgfo e na resisténcia de
duas rochas brasileiras: o arenito silicificado da Formacdo Botucatu e o basalto da
Formacdo Serra Geral. Para tanto, foram executados ensaios de flexdo a trés pontos,
com controle do processo de fraturamento, em amostras de ambas as rochas. Foram
utilizados quatro tamanhos de corpos de prova. Variou-se, portanto, unicamente a
escala e ndo a forma dos corpos de prova. As curvas forca-deslocamento obtidas
experimentalmente foram comparadas com duas outras curvas obtidas
numericamente, uma através de simulagdes baseadas na Mecdnica da Fratura
Elastica Linear, ¢ outra com base na teoria do Modelo Coesivo de propagacgdo de
fraturas em analise ndo linear.

No Capitulo 2 sdo definidos os tipos de curva tensdo-deformagdo completa ¢
a apresentacdo dos fatores que influeciam a forma desta curva.

O Capitulo 3 relata os tipos de maquinas de ensaio, suas modificagoes atc a
utilizacdo da maquina de ensaio servo-controlada € os meios de controle dos ensaios
realizados nestas maquinas,

Os modelos mais utilizados na previsdo de efeito escala na resisténcia de
rochas sdo apresentados no Capitulo 4.

O Capitulo 5 apresenta a abordagem conceitual da Mecéanica da Fratura
Elastica Linear (MFEL) e o seu desenvolvimento historico.

Os principais modelos que deram inicio a definicdo do Modelo Coesivo
(MC) sfo descritos no Capitulo 6: Modelo de Dugdale, de Barenblatt e de Hillerborg.

No Capitulo 7 sdo descritos os ensaios de laboratdrio: dispositivos usados no
ensaio de flexdo a trés pontos, configuragdo destes ensaios, preparagdo das amostras,
caracteristicas e dimensoes, resultados obtidos.

O Capitulo 8 aborda as simulagdes numéricas do ensaio de flexdo a tres
pontos que utilizam como base a MFEL e o MC, sem entrar em detalhes sobre o

desenvolvimento dos sistemas computacionais. Descreve a geragdo das curvas



obtidas através das simulagdes ¢ apresenta os dados obtidos com a utilizagdo das
simulacoes. .

O Capitulo 9 apresenta a comparacio das curvas forca-deslocamento obtidas
atraves dos ensaios de flexfdo a trés pontos com as curvas obtidas através das
simulagdes numéricas que utilizam a MFEL e o MC. Este capitulo também mostra a
analise estatistica dos dados obtidos com a utilizacdo das simula¢des numéricas.

Em conclusdo ao trabalho apresentado (Capitulo 10), os resultados dos
ensaios € das simulagdes numéricas indicam que o ramo descendente da curva forca-
deslocamento que se aproxima do ensaio ¢ a que utiliza como base o MC, talvez por
levar em consideragido a ndo-linearidade na extremidade da fratura, e também por
utilizar mais parametros que a simulagdo numérica que utiliza a MFEL.

Foi observado que ndo ha uma tendéncia da forma da curva forca-

deslocamento variar com o tamanho da amostra.



CAPITULO 2: CURVA TENSAO-DEFORMACAO

2.1 -FORMAS DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO POS-PICO.

Em 1968, WAWERSIK chamou a aten¢do para o comportamento da curva

tensdo-deformacdo pos-pico, realizando ensaios de compressao simples em amostras
de diferentes tipos de rochas e utilizando uma maquina de ensaio rigida controlada

termicamente.

Ele classificou as rochas quanto a ruptura, em Classe I, para as rochas que
apresentaram apos o0 pico, ou seja apos a ruptura, um acréscimo de deformacio axial
com o decréscimo de tensdo ¢ em Classe Il para aquelas que apresentaram um
decréscimo da deformacgdo axial associado a um decréscimo de tensdo axial (Figura
2.1).

Segundo WAWERSIK (op. cit.), numa prensa infinitamente rigida que nio
armazena energia de deformacgdo, as rochas da Classe 1 somente continuam a se
fraturar (ap6s o pico) pelo movimento continuo dos cilindros (pratos) da prensa.
Portanto, em cada ponto do eixo de deformacdo, deve ser fornecida energia a
amostra para o fraturamento progredir. Nas rochas da Classe II, entretanto, o
processo de fraturamento durante o ensaio somente pode ser estacionado pela
remoc¢do da energia dos cilindros da prensa, seguindo o caminho ABDE em vez do
ACDE (Figura 2.1). Esta quantidade de energia que deve ser removida corresponde a

parte hachurada da curva.
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Figura 2.1 - Classificag@o do comportamento de ruptura da rocha, WAWERSIK
(1968, citado por HUDSON et. al., 1971a).

Em 1970, WAWERSIK ¢ FAIRHURST realizaram ensaios de compressdo
uniaxial em rochas frageis (rupteis), com o objetivo de controlar a ruptura e
observaram que todas as rochas tém um comportamento similar durante o

carregamento, mas apos a ruptura se distinguem em Classe I e Classe Il

comprovando assim o trabalho realizado por WAWERSIK em 1968.

2.2 - FATORES QUE INFLUENCIAM A CURVA TENSAO-DEFORMACAO

Dentre os fatores que podem alterar a forma da curva tensdo-deformacdo, os
mais importantes sdo: 0 tamanho e a geometria das amostras, a microestrutura das

amostras, o calculo da seclo transversal da amostra e a rigidez da maquina de ensaio.

2.2.1 - TAMANHO E GEOMETRIA DAS AMOSTRAS.

Para ilustrar o efeito diferente do fraturamento em amostras de tamanhos
variavels, HUDSON et al. (1971b) realizaram ensaios de compressdo uniaxial no
marmore Cherokee da Georgia, com a velocidade de deformacfio axial constante
(Figura 2.2). N3o ocorreu influéncia marcante na por¢do pré-ruptura da curva tensdo-

deformagdo durante as vartagdes do diametro (D) e da relagdo



comprimento/didmetro (L/D). Para essa rocha, a por¢do pds-ruptura da curva tensido-
deformacéo torna-se menos ingreme em amostras cujo didmetro € a razdo L/D estlo
decrescendo.

Segundo HUDSON et al. (1971b), os dados de resisténcia a compressio
uniaxial dos ensaios indicam que ndo ha efeito de tamanho na resisténcia a
compressdo simples, mas indicam um efeito da torma (L/D) significante na
resisténcia compressiva, que € causado por tensdes ndo uniformes em amostras com

L/D menores.
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Figura 2.2 - Influéncia do tamanho e forma da amostra na curva tensdo-deformacdo
em marmores carregados sob compressdo umaxial (HUDSON et. al.,
197 1bY;



O tamanho ¢ a geometria da amostra influenciaram a forma da curva tensao-
deformacdo na por¢do pos-pico € de acordo com HUDSON et al. (op. cit.), as
fraturas axiais, geralmente, estdo concentradas na porg¢do central da amostra devido a
contencao das extremidades pelos cilindros da prensa, inibindo o crescimento destas
proximo a interface amostra-maquina. Nas amostras mais longas (L/D maiores), a
regido central ¢ fraturada, enquanto que as extremidades estdo intactas. Para a
relacdo L/D menor (1/3:1), as fraturas estdo distribuidas uniformemente atraves do
comprimento da amostra, causando uma variacdo na forma da curva tensdo-
deformagdo, como mostra a Figura 2.3. As curvas desta Figura sdo derivadas de um
modelo 1dealizado do carregamento em serie com trés elementos dos quais dois (de

comprimento igual) permanecem intactos € o outro € rompido. Nos ensaios, O

comprimento (L) das amostras varia, mas a zona de fraturamento permanece

constante.

F

L 4' rochas oun A F-d caracteristicos da 4
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completas
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-
dL Deformacio

Figura 2.3 - Influéncia do comprimento da amostra na forma da curva tensio-
deformacdo completa como indicado pelo modelo idealizado (HUDSON
et. al., 1971b).

Se a regido do material intacto fosse representada por dois espacadores de
metal ao invés de rocha intacta, as curvas ilustrariam a importancia em medir o
deslocamento na zona de ruptura da amostra no lugar de medir dois pontos fora desta
zona. Nos ensaios em maquinas rigidas servo-controladas, onde o deslocamento
axial € usado para gerar o sinal de realimentagdo, o controle da ruptura € otimizado

quando o deslocamento ¢ medido na zona de ruptura da amostra. Se o deslocamento



dos espacadores de metal for incluido no sinal de realimentacdo, o deslocamento na
curva tensdo-detormagdo pode ndo aumentar monotonicamente € a ruptura ser

incontrolavel.

ROKUGO et. al. (1986) realizando ensaios de flexdo a trés pontos em vigas
de argamassa, com sec¢do transversal de 7.5 x 7.5 ¢cm e variando o vao (distancia
entre 0s apoios) em 30, 60 ¢ 90 cm, verificaram que no ramo descendente da curva
forca-deslocamento, forca e deslocamento diminuiram com o aumento do vio,

atingindo uma curva do tipo Classe Il (Figura 2.4).

FORGA (KN)
8 | VAQ @ 30 em
8 |
al 80 cm
80 cm
2 . '
vl |
G 0.2 04

DESLOCAMENTO (mm)

Figura 2.4 - Curvas carga-deslocamento flexural em amostras de argamassa
(ROKUGO et al., 1986).

Realizaram, também, ensaios de compressdo uniaxial em argamassa com a
mesma secao transversal (7.5 x 7.5 cm), variando a altura de 7.5, 15, 30 e 45 ¢cm
(Figura 2.5), utilizando uma maquina de ensaio convencional. Concluiram que para a

relagdo altura/largura 1gual a 6 (45/7.5 ¢m), a curva fo1 do tipo Classe II.
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Figura 2.5 - Curvas carga-deslocamento compressivo em amostras de argamassa
(ROKUGO et al., 1986).

LABUZ (1991) demonstrou a mudanga na estabilidade do ensaio de
compressao uniaxial, utilizando uma maquina de ensaio rigida, mantendo o fator
torma (L/D) constante. Realizou ensaios de compressdo uniaxial em 4 amostras de
calcareo entalhadas com diametros de 26 ¢ 52 mm, com L/D igual a 2. Foram feitos
dois entalhes, diametralmente opostos com angulo de 60° com a horizontal,
reduzindo a espessura em 50% do diametro original, resultando numa secdo
transversal aproximadamente retangular, 36% menor do que a se¢do circular. Estes
entalhes foram realizados com o mmtuito de evitar o aparecimento de fraturas
verticais, tAo comuns no ensaio de compressao uniaxial € conduzir o fraturamento
segundo estes entalhes. No diametro de 52 mm, a amostra apresentou uma curva tipo
Classe Il € no de 26 mm, apresentou uma curva tipo Classe I, sendo representadas na
Figura 2.6. Concluiu que a rigidez da maquina de ensaio ndo ¢ sozinha o fator
determinante da instabilidade. O tamanho da amostra também ¢ um fator
determinante, assumindo que os parametros do material sdo constantes para as

amostras ensatadas.
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Figura 2.6 - Resposta carga-deslocamento axial em amostras de calcareo entalhadas,

com didmetros de 26 ¢ 52 mm, comprimidas unmaxialmente na mesma
maquina de ensato (LABUZ, 1991).

LABUZ & BIOLZI (1991), realizaram ensaios de flexdo a trés pontos em
vigas de calcareo Indiana. Num dos ensaios, usaram a altura (B) da viga 1gual a 63
mm € em outro igual a 125 mm, mantendo a relacdo L/B 1gual a 3. Obtiveram uma
curva tipo Classe I, para a altura menor ¢ uma curva tipo Classe II, para a altura
mator (Figura 2.7). Na realidade, para fraturas induzidas por tra¢do numa viga, existe
uma escala de tamanho critica em que a instabilidade da Classe II pode ser

observada.

B=125mm

0.1 {.2 0.3 0.4
o (mm)

Figura 2.7 - Variagdo no comportamento de duas vigas geometricamente similares
(LABUZ & BIOLZI, 1991).
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EEm outro ensaio, fizeram com que a altura da viga permanecesse constante e
igual a 57 mm, mas utilizaram comprimentos (L) de 114, 228 ¢ 760 mm. O que
ocorreu fo1 que para 0o comprimento menor, 0 comportamento da curva foi do tipo
Classe II, para o comprimento intermedidrio o comportamento foi tipo Classe I e
para o comprimento maior, a curva volta a ser do tipo Classe II (Figura 2.8).
Concluindo que o tamanho e a geometria da amostra influenciam no comportamento
da curva tensdo-deformagdo e quando o tamanho de uma estrutura aumenta, o
comportamento estavel pode mudar de Classe I (para vigas intermediarias) para

Classe II (para vigas maiores), mas quando menor, volta a ser Classe I1.

}"(JI'&';"&J]JIll
F (KN)a 3.0
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6.0 - e — L=114 i 4. _,L
i .!‘-.| :‘i]'h _1-' B
" 2.0 k
L 4 i g
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1.00 b
20F L= 760 mm
L=228 mm
0 \ 5 3 : : .
0.1 0.2 (.3 0.4 0 0.2 0.4 0.6 0.8
& (mm) .
(A) . & (mm)

Figura 2.8 - Estabilidade do comportamento de amostras com vaos de comprimento
pequeno, intermedidrio e grande (LABUZ & BIOLZI, 1991).

2.2.2 - AMICROESTRUTURA DA AMOSTRA.

A natureza heterogénea da microestrutura da rocha induz, durante o ensaio de
compressdo, tensdes de tragdo localizadas, que produzem pequenas fraturas
alinhadas ao longo do eixo de carregamento. Quando o deslocamento aumenta, a
densidade das fraturas também aumenta, até ocorrer o desplacamento parcial ou
cisalhamento da amostra, isto acontece no ramo descendente da curva tensio-
deformacdo (WAWERSIK, 1968).

A forma da curva depende da variabilidade da microestrutura. Se a rocha for

1dealmente composta de uma estrutura com elementos uniformes que apresentam a



mesma caracteristica elastico-ruptil, a amostra ensaiada comporta-se elasticamente
ate todos os elementos (no caso de rochas, os minerais) falharem simultaneamente ¢
a capacidade de carga da amostra cal instantaneamente a zero. Inversamente, se a
rocha for composta de clementos diferentes numa estrutura aleatoria e que
apresentam resisténcias variaveis, a amostra ensatada rompe lentamente quando o
deslocamento aumenta progressivamente. Este ¢ o principio da destruigdo
progressiva que induz a forma da curva tensdo-deformacdo completa (WAWERSIK,
1968; WAWERSIK & BRACE, 1971 e HUDSON et al., 1971b).

HUDSON et. al. (1971a), atraves de ensaitos de compressdo unaxial em
amostras de granito, marmore Tennessee branco € marmore Tennessee rosa (rochas
usadas por WAWERSIK, 1968), concluiram que as fraturas axiais tipicas que se

desenvolvem durante a ruptura estdo associadas ao colapso estrutural quando a carga

decresce. As fraturas desenvolvidas nessas amostras foram do mesmo tamanho das
fraturas desenvolvidas nas amostras ensatadas por Wawersik. Indicando que o

tamanho das fraturas desenvolvidas nas amostras, ¢ determinado pela taxa de
heterogeneidade microestrutural ao invés do tamanho das amostras, pois as
dimensodes destas usadas por WAWERSIK (op. cit.) € HUDSON et al. (1971a) eram
diferentes. As dimensdes das amostras ensaiadas por HUDSON et al. (op cit.) foram
1,9 cm de didametro por 3,8 cm de comprimento, enquanto as dimensdes das
amostras ensaiadas por WAWERSIK (op. cit.) foram 5,1 cm de diametro por 10,2
cm de comprimento.

Portanto, conclui-se que as fraturas axiais que se desenvolvem durante a
ruptura por compressdo sdo causadas pela heterogeneidade da microestrutura da
rocha ¢ o tamanho dessas fraturas ndo dependem do tamanho da amostra. O eferto

dessas fraturas € diferente para amostras de diferentes tamanhos (HUDSON et al.,

1971a).

223 - CALCULO DA SECAO TRANSVERSAL DA AMOSTRA.

Como ja discutido anteriormente, a forma da curva tensdo-deformacgio

completa ¢ consequéncia da heterogeneidade da microestrutura, sendo observado

que a amostra rompe, durante o ensaio, quando seus elementos rompem



individualmente (HUDSON et al., 1971b). No 1nicio, ha uma distribuigdo de tensées
pelos elementos e estes sdo sucessivamente eliminados de acordo com suas
resisténcias. Assim, o ultimo elemento a romper requer uma tensdo maior e,
portanto, a extremidade da curva tensdo-deformacdo estara associada a uma tensio
alta ¢ ndo zero, se for computada como segdo transversal da amostra a sec¢do
transversal do ultimo elemento.

Nas curvas completas apresentadas na Figura 2.2, as tensdes foram obtidas
pela divisdo da forga pela area da se¢do transversal original da amostra. Na Figura
2.9 sao apresentadas curvas tensdo x deformagdo reais (ou seja, curvas obtidas
atraveés da divisdo da forca pela area da se¢do transversal da amostra que sobrou apos

a ruptura) € curvas tensdao x deformac¢do aparentes (ou seja, obtidas atraves da

divisdo da forga pela area da secdo transversal original da amostra). Estas curvas
mostram que a diferenca entre a curva tensdo-deformagdo aparente ¢ a curva real
depende da relacdo L/D da amostra. Para amostras com relacdo L/D maiores, a area
da secdo transversal da amostra pode ser reduzida praticamente a zero, no final do
ensaio (Figura 2.9A). Para amostras com relacdo L/D menores (Figura 2.9B), o
desplacamento ndo reduz a area da amostra, sendo proximas as curvas aparente ¢
real. Os autores salientam que ¢ muito dificil, se ndo 1mpossivel, estimar
experimentalmente a area efetiva de cada estagio no processo de ruptura e obter a

curva tensao-deformacao real.

curva real

\

curva fensio-deformacao
dividida pela area original
{curva aparente)

222

4 curva real 4

Tensio

Tensio

curva
tensio-def.

dividida pela
area original
{curva aparenic)

Deformacio Deformacio

(A) (B)

Figura 2.9 - Variagdo na forma da curva tensdo-deformacio aparente causada pela
diviso da forga pela area da secdo transversal original (HUDSON et. al.,
1971b).
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BRADY et al. (1973) estudaram o comportamento de seis tipos de rochas sob
compressdo simples. A deformago axial das amostras foi medida atraveés de trcs
L.VDTs. Cada amostra (cinco amostras de cada tipo de rocha) fo1 carregada numa
posicdo pré-selecionada ao longo da curva pds-ruptura e entdo descarregada. As
amostras, depois de ensaiadas, foram cortadas em discos e impregnadas com
corantes, com intuito de revelar as por¢des fraturadas. Através da suposigdo de que a

carga foi transmitida para a secdo transversal ndo fraturada, concluiram que ha uma

tensdo maxima real que a rocha intacta pode suportar ¢ que a tensdo real maxima

ndo muda com a deformacdo axial.

A Figura 2.10 mostra a forma das curvas real e aparente obtidas da mesma
maneira para os seis tipos de rochas. Enquanto a curva aparente mostra uma
caracteristica tipica de amolecimento, a curva real nfo, a forma real da curva ¢ de
um material elastico perfeitamente plastico.

Esse estudo revela que a caracteristica de amolecimento observada em rochas
ndo € uma propriedade do material, mas o resultado de um método de calculo em

que se usa a area da sec¢do transversal original da amostra € ndo o que sobrou da area

intacta apos sucessivos fraturamentos.

furva tensiio-deformacio real
LA O=F/A

pr mem e il e e e s RS SRS SR PR TRl

rocha
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¢ tensao-deformacio aparente
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TENSAQ

rocha
fraturads

macrofratura

|

Ago

[T1 1o 0 J

DEFORMACAO  AXIAL

Figura 2.10 - Comportamento da tensdo-deformacéo antes e apos a ruptura (BRADY
etal., 1973).
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CAPITULO 3: MAQUINAS DE ENSAIOS

3.1 - RIGIDEZ DA MAQUINA DE ENSAIO.

De acordo com BIENIAWSKI et. al. (1969), HUDSON et. al. (1971a), o
termo rigidez da maquina de ensaio estd ligado a rigidez dos varios componentes da
méquina, incluindo os espagadores de metal que sdo adicionados no pértico da
maquina de ensaio, dependendo do tipo de ensaio a ser realizado. |

O sistema ¢ composto de N elementos que estdo sujeitos a mesma forca. A

rigidez da maquina (Km) ¢ dada através da formula (HUDSON et al., 1971a):

- o
Km=| 2.1/ Ki (3.1)

gz g

O numero de componentes contribui para a rigidez total da maquina de
ensaio e obviamente depende do projeto da mesma. A rigidez total deve ser

computada para cada caso em particular.
A rigidez K de um elemento eldstico de comprimento L , drea da secdo
transversal A e modulo de elasticidade E, carregada por compressdo simples ou

tracdo ¢€:

AE
K= (3.2)
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Portanto, a rigidez de cada elemento da maquina de ensaio € diretamente
proporcional a area da sec¢do transversal e ao modulo de elasticidade e inversamente
proporcional ao comprimento.

Quando se aumenta a se¢do transversal das colunas de reagdo da prensa, a
rigidez da estrutura da maquina aumenta. Este aumento da area tambem aumenta a
capacidade de suporte do portico.

A rigidez do sistema de carregamento hidraulico € governada pela

compressdo do fluido hidraulico, bem como dos cilindros, medidores padréo,

tubulacdes e valvulas do sistema. A rigidez de uma coluna de fluido de altura H,

area da secdio transversal A e modulo volumétrico V, é;

B 255 e (3.3)

3.1.1 - Influéncia da Rigidez da Maquina de Ensaio na Ruptura Instavel de Materiais.

Durante o ensaio, amostra € maquina de ensaio estdo sujeitos as mesmas
forcas.

De acordo com SALAMON (1970), os deslocamentos observados na amostra
serdo inversamente proporcionais a sua rigidez, que ndo € constante ao longo de todo

O ensalo, portanto:

U= F
K am (3.4)

onde F,, ¢ a forca compressiva na amostra, K., a rigidez da amostra e u o

deslocamento da amostra.
Os deslocamentos da maquina também sdo inversamente proporcionais a sua
rigidez, que eventualmente poderia ser admitida como constante ao longo de um

ensailo.
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1

u =-— ~
mT o m (3.5)

m

onde F,, é a forca compressiva na maquina, K, a rigidez da maquina e u, o

deslocamento da maquina.

A diferenca entre essas duas formas de rigidez pode influenciar a
caracteristica estavel ou instavel de ruptura de amostras.

A Figura 3.1 ilustra a influéncia da rigidez da maquina de ensaio na
instabilidade da ruptura da rocha. A rigidez da maquina € da amostra estao
representadas por duas molas fixadas entre suportes rigidos, mas moveis Q ¢ Q'
Como os suportes sdo moéveis, a maquina de ensaio € carregada ate a carga de pico,
ao longo das linhas OM (méaquina flexivel) ou ON (maquina rigida) e a amostra ¢
carregada ao longo de OA (a convengdo do sinal do deslocamento esta indicada no
diagrama). Em relagdo a jungdo das molas, Q se move na dire¢do negativa € Q' na
positiva.

Assume-se que as coordenadas forca-deslocamento da amostra durante o

processo de ruptura formam o ramo ABC da curva.

rorga rigidez da
Vi N A magquina

«  rigidez da
*“«\ amostra

\
Y
.
. R
\ Y
< L i ‘-..E
deslocamento © F D C
da maquina deslocamento da
amostra

Figura 3.1. Influéncia da rigidez da maquina de ensaio na ruptura de rocha
(HUDSON et al., 1971b).

Apds a carga maxima, uma maquina elasticamente flexivel descarrega ao
longo da linha AE (correspondendo a MO) e fornece mais energia do que ¢
necessaria para a rocha romper. Em todos os pontos, além de F no eixo de
deslocamento, a carga aplicada por um descarregamento elastico da maquina de
ensaio excede a capacidade de carga da rocha. Isto causa uma ruptura violenta que €

observada quando a rocha ¢ ensaiada numa maquina de ensaio convencional
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(flexivel). [nversamente. a energia liberada por uma maquina rigida, num incremento
de deslocamento, ¢ insuficiente para romper a rocha; o processo de ruptura € estavel
e pode progredir lentamente através da movimentagdo dos suportes rigidos Q e Q'.

Embora as curvas for¢a-deslocamento completas do tipo Classe I possam ser
obtidas numa maquina de ensaio rigida apropriada, ndo se consegue precisamente
uma velocidade de deslocamento constante. O deslocamento da amostra aumenta
monotonicamente durante a gera¢do da curva OABC, mas o deslocamento da
maquina atua numa dire¢do durante o carregamento (ON) e na diregdo oposta
durante a ruptura da rocha (NO ou AD). O resultado ¢ a variacdo da velocidade de
deformacdo, a menos que precaugdes especiais sejam tomadas para ajustar a dire¢ao
do mecanismo (HUDSON et. al., 1971b, 1972).

A Figura 3.2 representa o sistema de carregamento considerado por
SALAMON (1970). A maquina de ensaio ¢ a amostra estdo representadas por um
sistema de carregamento mola-amostra em série. Este sistema foi usado por TANG

(1994) para estudar a instabilidade da ruptura de rochas em ensaios de laboratorio.

MAQUINA §

AMOSTRA

LA LT LT AAEL

Figura 3.2 - Sistema maquina-amostra (TANG, 1994).

TANG (1994) levou em considerag@o ndo somente o critério de instabilidade,
como discutido por SALAMON (1970), mas também o comportamento da ruptura,
isto €, a velocidade de deformagio da amostra.

Através da relacdo entre as variaveis da Figura 3.2, TANG obteve:

oo ki, |
k_+f'(u) (3.7)
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onde U ¢ o deslocamento da amostra, U,, o deslocamento da maquina, K, a rigidez

da maquina e T'(u) a derivada (declividade) da curva tensdo-deformacdo da

amostra. Sendo U e U_ correspondentes a variacdo do deslocamento com o tempo.

Na Figura 3.3, a curva pontilhada representa a curva forga-deslocamento da
amostra (F,, x ). As velocidades de deformacgdes equivalentes para uma amostra
ensaiada em maquinas de ensaios de diferentes rigidezes estdo representadas pelas
linhas cheias. Observa-se que, se Ky +(u)—0, U—>00, isto ¢, a velocidade de
deformacdo cresce bruscamente e a condigdo € instavel, representando o caso de
uma maquina flexivel. Nota-se que U mantém-se praticamente constante quando Ky,

>>f"(u), sendo o caso de uma maquina infinitamente rigida. Existem situagdes

intermedidrias em que, mesmo com um aumento na velocidade de deformagdo, o

sistema permanece estavel.

Portanto, a Figura 3.3 mostra que o comportamento instavel e a variagdo da

velocidade de deformacdo dependem da rigidez da maquina de ensaio e da lel

constitutiva da amostra, K, = f(u).

F
|
F=f(u) | Kt (u)=0
\;’FH"‘ Kntf'(u)>0
k,+f{u)>>0
| X3
P A &
0 “ o

Figura 3.3 - Velocidade de deformagéo tedrica relacionado com a rigidez da
maquina e a lei constitutiva da amostra (TANG, 1994).
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O fraturamento em rochas da Classe II ndo pode ser controlado apenas pelo
uso de uma maquina de ensaio perfeitamente rigida, porque o fraturamento ocorre
ainda que a rigidez da maquina seja infinita (BARNARD, 1964, BIENIAWSKI,
1967a; COOK, 1965).

Portanto, as maquinas de ensaio rigidas sé controlam a ruptura em amostras
do tipo Classe I. A ruptura em amostras do tipo Classe II s6 podera ser controlada

através de maquinas de ensaios servo-controladas

3.2 - MAQUINAS DE ENSAIO RIGIDA E FLEXIVEL

Durante a década de 60, com o estudo do processo de ruptura em materiais
rupteis, foi necessario aumentar a rigidez das maquinas flexiveis disponiveis no

mercado, para se obter a curva tensdo-deformacao completa.

Os métodos propostos para aumentar a rigidez da maquina de ensaio

convencional (flexivel), foram:

- HINDE (1964) sugeriu a incorporagdo de um compensador rigido no
circuito hidraulico da maquina de ensaio convencional. Este compensador rigido
consiste de dois émbolos de areas diferentes, conforme Figura 3.4. Na fase de
carregamento, o émbolo menor desloca o 6leo para dentro do compensador ¢ na fase
de descarregamento, retira uma quantidade de volume de 6leo do atuador de forma a
compensar o deslocamento do portico de reagdo. A forca requerida para a
movimentacdo do émbolo € realizada através das molas do émbolo maior,

controladas pela valvula do fluido hidraulico. Este tipo de maquina so controla

ensaios tipo Classe L.
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Figura 3.4 - Compensador Rigido (HINDE, 1964).

~ COOK & HOJEM (1966) desenvolveram uma maquina de ensaio cujas
colunas de reacdo, controladas termicamente, podiam se expandir ou contrair, de

forma a descarregar ou carregar a amostra.

No 1nicio do ensaio, até a carga de 30 toneladas, o sistema de ensaio €
idéntico as maquinas convencionais, com a aplicagdo da carga sendo feita por um
macaco hidraulico. Depois disso, o sistema hidraulico € travado € o carregamento

continua sendo feito através do resfriamento da coluna que se contrai, carregando a

amostra (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Maquina de ensaio rigida termicamente controlada (COOK & HOJEM,
1966).

Tanto para a maquina de HINDE (1964) como para a de COOK & HOJEM
(1966), a rigidez global ndo atingiu 1 GN/m.

- SPAETH (1935), BLANKS & McHENRY (1949); BROCK (1962); COOK
(1965); PAULDING (1965) ¢ BIENIAWSKI (1966, 1967) carregaram colunas de ago

(ao longo do eixo maior) em paralelo com a amostra de rocha ou concreto a ser

ensaiada (compressdo uniaxial e triaxial) aumentando a rigidez da maquina. Somente
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Bieniawski obteve a curva tensdo-deformacdo completa, utilizando a maquina de
ensaio mostrada na Figura 3.6, onde a rigidez global da maquina atingiu 1.75 GN/m

(BIENIAWSKIL, 1969)

e

__-;—-/—_]::7"’ potenciometros lieares
|~

amositra

medidores de deformacgéo

» colunas rigidas

~ celula de carga

pistdo de carregamento

cilindro

Figura 3.6 - Método para aumentar a rigidez da maquina de ensaio
(in BIENIAWSKI, 1966).

3.3 - FORMAS DE CONTROLE DA RUPTURA DURANTE A UTILIZACAO DA
MAQUINA DE ENSAIO.

Para HUDSON et. al. (1971b), o controle do processo de ruptura depende das
caracteristicas do sistema maquina-amostra ¢ do caminho pelo qual o ensaio €
conduzido. Existem , segundo estes autores, dois caminhos tradicionals para se
conduzir o ensaio: um € manter a velocidade de carregamento constante € 0 outro €
manter a velocidade de deslocamento constante.

Se a velocidade de carregamento for mantida constante durante o ensalo, a
forca deve ser considerada como uma varidvel independente e o deslocamento como

uma variavel dependente (Figura 3.7A). A velocidade de carregamento constante
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requer que a forga seja aumentada, ndo somente durante a porgdo elastica da curva
forca-deslocamento, mas também na regido de ruptura. Sob estas condi¢des, a rocha
rompe explosivamente quando a resisténcia compressiva for atingida.

Se a velocidade de deslocamento for mantida constante, o deslocamento deve
ser considerado como uma varidvel independente e a forga como uma variavel
dependente, que aumenta até que a capacidade de carga maxima da rocha seja
atingida, para entdo diminuir até¢ zero (Figura 3.7B). A curva forga-deslocamento
obtida sob estas condi¢des € composta de duas partes: um ramo de carregamento e

outro de descarregamento.

Velocidade de carregamento Velocidade de deslocamento
constante constante

ot 4
E Ruptura Ruptura
E descontrolada _ controlada
S %
A= o
i LL.
b
-

SUBIDURTIRR Y .
o) Forca & Deslocamento
- o
= &
(<] - 1)
k= ~ ot

¢ - S
(A) (B)

Figura 3.7 - Escolha da for¢a ou deslocamento como variavel independente durante o
ensaio de compressdo uniaxial em rochas (HUDSON et. al., 1971Db).

Segundo HUDSON et. al. (1971b, 1972), a vanavel independente,

deslocamento, pode ser aumentada linearmente com o tempo atraves de dois

metodos:

 utilizando uma maquina de ensaio com rigidez longitudinal relativamente
alta. A velocidade de deformac¢do é mantida aproximadamente constante pela
movimentacdo conjunta dos cilindros da maquina a uma velocidade constante. A
rigidez alta € necessaria para que a aceleracio subita do deslocamento seja evitada

quando a maquina descarregar elasticamente durante a ruptura da rocha;
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~ pelo uso de uma maquina de ensaio servo-controlada com "loop" fechado,
que pode reduzir automaticamente a for¢a mais rapido do que a ruptura da rocha. A

velocidade de deformacio constante € atingida pela operacdo continua de um "loop”

fechado, quando a condigdo experimental real for ajustada para coincidir com a

condicdo de velocidade de deformacio constante programada.

3.4 - MAQUINA DE ENSAIO SERVO-CONTROLADA.

O principio basico do controle com "loop" fechado, quando aplicado a uma

maquina de ensaio servo-controlada ¢ mostrado na Figura 3.8 (HUDSON et. al.,

1971a, 1972). Um sinal de realimentacdo (V) representa uma condi¢do experimental

que € gerada por um transdutor ¢ comparada com o sinal de programa (P) que

representa a condi¢cdo desejada. Se existir uma diferenga, isto €, o transdutor de
realimentacdo ndo estd com o valor requerido pelo programa, um sinal de erro €
oerado e usado para instigar a agdo corretiva. A servo-valvula no sistema hidraulico €
automaticamente ajustada até a resposta do transdutor coincidir com o programa. A

operac¢do continua do sistema de "loop" fechado assegura que o experimento seja

automaticamente controlado e siga o curso fixado pelo programa. O sucesso do
programa depende da capacidade do servo-sistema de corrigir o erro rapidamente
para prevenir a liberacdo de muita energia € causar a desintegracdo da amostra. Isto
node ou ndo ser possivel dependendo do programa, da fragilidade da amostra, das
caracteristicas do sistema de "loop" fechado, do comportamento da amostra, da

variavel de controle e da rigidez do sistema.
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Figura 3.8 - Principio do controle de "loop" fechado (HUDSON et. al., 1971a).

O sistema de controle ¢ realimentacdo constitui a base da maquina de ensaio
servo-controlada. Usando este sistema ¢ possivel controlar automaticamente,
continua ¢ precisamente uma variavel experimental. O principio deste sistema ¢
mostrado na Figura 3.9. A escolha do sinal de realimentagdo € o tempo rapido de

resposta do sistema sdo importantes fatores de controle (HUDSON et. al., 1972).

Segundo BEZAT (1986), HUDSON et. al. (1971a, 1972) ¢ HARDY et. al.
(1973a, 1973b), a selecdo da variavel de realimentacdo deve ser cuidadosa para que
se tenha sucesso no controle da ruptura e obter a curva tensdo-deformagio completa.

As variaveis de realimentacdo usadas como modos de controle sdo:

_acarga. O uso da carga como sinal de realimentag@o ndo € permitido para o
controle de ensaios além da carga maxima, portanto, ndo € um sinal satistatorio para

ensaios em amostras, quando se quer obter a curva tensdo-deformagdo completa;

_a deformagdo axial, que ¢ usada para controlar ensaios de compressdo

somente em amostras tipo Classe I

~ a deformacdo diametral (ou lateral) em ensaios de compressdo uniaxial. A
amostra pode ser controlada para aumentar o diAmetro uniformemente, enquanto que

a carga ¢ a deformacfo axial podem ser monitoradas independentemente com o

progresso da ruptura. Com uma velocidade de carregamento lenta € uma resolucio
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no sinal do programa boa (isto ¢, o tamanho do incremento da variavel deve ser
suficientemente pequeno para prevenir a ruptura prematura), a deformagio diametral

como controle permite o ensaio de amostras do tipo Classe II;

o controle da abertura de fissuras em ensatos de flexdo (HUDSON et. al.
1971a, 1972 e HARDY et. al. 1973a, 1973b), permitindo o controle de amostras do
tipo Classe 11

Em geral, as amostras tendem a desenvolver fraturas perpendiculares a tensao
principal menor, portanto o transdutor de deslocamento usado para gerar o sinal de
realimentacio deve ser colocado na direcdo da tensdo principal menor, para medir
melhor o deslocamento da abertura das fraturas. Este transdutor medira o
deslocamento perpendicular ao eixo de carregamento no ensaio de compressio

uniaxial e no ensaio de tracdo medira o deslocamento paralelo ao eixo de
carregamento (Figura 3.9, HUDSON et. al., 1971a, 1972).

E F
o // REALIMENTACAO

COMPRESSAO l
F
F REALIMENTACAO
it REALIMENTACAO

i i r
[ty
REALIMENTAGAD

ENSAIO DE FLEXAO ENSAIO DE TRACAO ENSAIO BRASILEIRO

DIRETA

Figura 3.9 - Realimentagdo para o controle 6timo do deslocamento para varias
situacdes (HUDSON et al., 1971a).
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Um outro modo de controlar a ruptura foi estudado por OKUBO &
NISHIMATSU em 1985, onde uma combinagdo linear de tensdo e deformacgéo ¢

usada como sinal de realimentagao.

Segundo estes autores, numa maquina de ensaio servo-controlada com "loop”
fechado, a curva tensdo-deformacio completa para rochas do tipo Classe I € obtida a

uma velocidade de deformacgdo constante:

u=C.t (3.8)
onde u é o deslocamento, € uma constante € £ o tempo. Neste caso, 0 ponto de

interseccdo da linha vertical u, = Ct, com a curva tensdo-deformagdo completa da

rocha tipo Classe I ¢ obtido sucessivamente para produzir a curva completa (Figura
3.10).

-
yd
/

/ ..

DEFORMACAO

Figura 3.10 - Curva tensdo-deformagéo para um carregamento a velocidade de
deformacdo constante de uma rocha tipo Classe I (OKUBO &
NISHIMATSU, 1985).

Se a rocha do tipo Classe 11 for ensaiada sob velocidade de deformag@o axial

constante, a linha vertical nfio cruza a curva tensdo-deformagéo ( O x u) depois do

ponto B (Figura 3.11), onde do/du torna-se infinito, resultando na instabilidade do

servo-controle e no colapso violento da rocha, apos ter atingido o ponto B.
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Figura 3.11 - Curva tensdo-deformagdo de uma rocha tipo Classe II e mudanga da
velocidade de deformacéo segundo o metodo proposto (OKUBO &
NISHIMATSU, 1985).

No novo método de controle proposto, uma combinagdo linear de

deformacio ¢ tensdo (u— o / E') é utilizada como sinal de realimentagdo para o
sistema de servo-controle. O valor de (u— o/ E'") é aumentado a uma velocidade de

deformacdo constante seguindo a equacgao (3.9):

u = f (3.9)

O ponto de intersec¢do com a linha inclinada, u, —o, /E'=C.t;, com a
curva tensdo-deformacio da rocha € obtido além do ponto B como mostra a Figura

anterior. E' ¢ um modulo de elasticidade fixado, de maneira que, (u—o /E')

sempre aumente com o tempo. Para a estabilidade do sistema do servo-controle, o

"ganho"da realimentagdo (I/E”) deve respeitar a seguinte condi¢ao:

1 1 1

_ < <
E p{l‘?f E E pi"{:’f

(3.10)

onde £, € E ,,, s30, respectivamente, os modulos de elasticidade antes ¢ apos a

tensdo de pico.



Um bloco diagrama do sistema de servo-controle proposto esta ilustrado na
Figura 3.12, onde o sinal de realimentagdo proporcional a tensdo (linha tracejada) ¢
adicionado ao sistema de servo-controle convencional para um ensaio a uma

velocidade de deformacdo constante.

o e S i A Amplificador !4—-———— celula de carga ¢——————————— .
C/E |
I
|
i
|
|
i
) I
servo-amplificador | —p| servo-valvula —pf Embolo B Amostra -—-
1 Amplificador (< LVDT
- -

Figura 3.12 - Bloco diagrama do sistema de servo-controle com realimentacido de
tensdo mostrado pela linha tracejada (OKUBO & NISHIMATSU,
1985).

Com base neste estudo, OKUBO & NISHIMATSU (op cit.) realizaram

ensaios de compressdo umaxial em varias rochas tipo Classes 1 e II, controlando

atraves da deformacgdo radial, da deformacao lateral e pela combinac¢do linear de

tensao e deformacio.

Nos ensaios controlados através do método da combinagdo linear proposto
pelos autores, obteve-se curvas tensdo-deformacao completas para todas as amostras
ensaladas, mas atraves do controle da deformacdo radial ndo se conseguiu obter
curvas tensdo-deformacdo completas, porém os trechos antes do pico coincidem com

0s trechos obtidos pela combinacao linear de tensdo e deformacéo.

As curvas obfidas atraves do controle da deformacdo lateral, comncidem com
as curvas obtidas pelo método proposto pelos autores, mas somente na regido pre-
pico. Na regido poOs-pico, as curvas apresentam pequenas voltas ("looping”) de tensdo

ou deformacao.



CAPITULO 4: O EFEITO ESCALA NA RESISTENCIA DOS
MATERIAIS.

O efeito escala na resisténcia ¢ caracterizado pela variacdo de resisténcias em
estruturas geometricamente semelhantes (formas similares), mas de tamanhos

(dimensodes) diferentes, sendo convenientemente caracterizado em termos de tensdao

nominal maxima ( O ; ) e dimensdo caracteristica da estrutura (b). Quando O ., tem

0 mesmo valor, para estruturas geometricamente semelhantes de tamanhos diferentes,

diz-se que nao ha efeito escala (BAZANT, 1984 ¢ CARPINTERI, 1989).

Muitas informacgdes experimentais a respeito do efeito-escala na resisténcia
foram obtidas através de ensaios de compressao uniaxial em cubos de carvao mineral

de varios tamanhos. EVANS & POMEROY (1958) mostraram uma varia¢gdo muito

orande da distribui¢do da resisténcia em cubos de tamanhos particulares, concluindo

que a tensdo de compressio maxima (o_ ) decresce com o aumento do lado (b) do

cubo, obedecendo a seguinte lei potencial (JAEGER & COOK, 1976):

oy =0 BT (4.1)

sendo o e C, constantes do material.
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A Mecanica de Fratura Elastica Linear (MFEL), fo1 a primeira teoria a prever

o efeito escala no seu desenvolvimento. Com base na MFEL, o efeito escala pode ser

representado por uma reta, com a seguinte equacdo (CARPINTERI, 1989):

logo, =logC—-aloghb (4.2)

onde ¢ _¢€ a tensio maxima da estrutura, C uma constante, b a dimensio

caracteristica da estrutura e a inclinacao y reflete a distribuicdo (tamanho)das
fraturas presentes no material. Os limites de (y serdo O, para fraturas constantes

(tamanho das fraturas ndo varia com o tamanho da amostra) e 1/2 para fraturas

proporcionais ao tamanho da amostra (CARPINTERI, 1989).

BAZANT (1984), propos um modelo para o efeito escala em materiais que

apresentam, na extremidade da fratura, o fenomeno de microfraturamento. Esse

fendmeno, segundo o autor, € representado, num grafico log o__ - log b, por uma
cr

transicdo gradual de uma linha horizontal para uma reta inclinada com declividade -

1/2, causando o desvio do efeito escala do previsto pela MFEL (Figura 4.1).

% e Critério de
e esisténcia = -
~ b ~ Resistén Mecanica da Fratura
50 ~ ) )
= ~ Elastica Linear
~
H
b
\

Maioria dos ensaios

Mecanica da
Fratura nao-lincar

Log (Tamanho)

Figura 4.1 - Efeito escala de acordo com o criterio de resistencia e a Mecanica da
Fratura Linear e Nao lmear (BAZANT, 1934).
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O modelo proposto por Bazant pode ser representado pela expressao

(BAZANT e KAZEMI, 1990);

Gcr - JGt(l | b )_UZ (4.3)
bO

onde J e by sio constantes determinadas empiricamente, O, ¢ algum valor de
resisténcia a tracdo do material ¢ b = tamanho da amostra. Para valores de b<<by a

equacio se reduz a, © = JO que representa o valor nominal da tensao de ruptura de

rcordo com o critério de resisténcia (ou plastificagio). Para valores de b>>by, o

modelo apresenta os mesmos resultados previstos pela MEFEL. Para valores

intermediarios, segundo Bazant, somente uma analise ndo-linear atenderia a transi¢ao

(Figura 4.1).

KITAZUMI et al. (1989) concordam com BAZANT (1984), pois o resultado
de ensaios em amostras entalhadas, que mantém a proporcionalidade entre o tamanho
da amostra e o tamanho do entalhe, nio apresentam, para amostras de pequena

dimensio. oo = -1/2, como previsto na MFEL.

HOSHIDE (1993) mostrou que a anomalia verificada tanto na resisténcia,
como na determinacdo da tenacidade a fratura, baseadas em amostras de pequena

dimensio, pode ser eliminada acrescentando-se ao comprimento inicial da fratura
(2a), quatro vezes o tamanho médio dos graos do material (dg).

Na Figura 4.2, pode ser verificada a sinularidade desse modelo com o
proposto por Bazant. Evidentemente, para amostras de pequenas dimensoes, as
fraturas intrinsecas do material (relacionadas com o tamanho dos grédos) comegam a
interferir na resisténcia e tém que ser levadas em consideracdo. Se o tamanho da
fratura for corrigido, entio a MFEL mostra-se adequada para explicar as “anomalias™

verificadas (BORTOLUCCI, 1993).
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Figura 4.2 - Variagao da resistencia proposta por HOSHIDE (1993).
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CAPITULO 5: MECANICA DA FRATURA

5.1 CONCEITO DE BALANCO ENERGETICO DE GRIFFITH

INGLIS, 1913 (citado por LAWN & WILSHAW, 1975) analisou as tensoes
numa placa infinita uniformemente carregada por tensdes de tragdo normais (O) a
uma fenda central em forma de elipse (Figura 5.1). Esta analise mostrou que as
tensdes nas proximidades do ponto C podem atingir um nivel muitas vezes maior do

que as tensdes aplicadas na placa.
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!
|
|
L
Bi

"

2l

FTTTTTIT A

O

Figura 5.1 - Placa com fenda em forma de elipse sujeita a tensoes de tragao
uniformes (in LAWN & WILSHAW, 1975).
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As tensdes no ponto C e na direcdo y sdo representadas pela expressio:

S ) =o(l+2a/b) (5.1)

se b<<a (condi¢do mais real de simulagfo de uma fratura), entdo a expressdo (5.1) se

reduz a:

T =20a/b (5.2)

se a expressdo do raio de curvatura (p) no ponto C da elipse for utilizada (p = b*/a)

entao:

Oy = 2‘7\/3/9 (5.3)

A relacdo 20+a/p da equacdo (5.3) ¢ relatada como um "fator de

concentracdo de tensdes”. A concentracdo de tensdes depende muito mais da forma

do que do tamanho da elipse, ou seja, o valor das tensdes ndo sera alterado se o
comprimento @ do semi-eixo da elipse for aumentado, mas a relagdo @/p for

mantida constante.

GRIFFITH (1920) sugere, em seu trabalho fundador da Mecénica de Fratura,
um modelo de propagacgio de fratura baseado no conceito de balango energético, que
leva em conta a transferéncia da energia de deformacdo, armazenada num corpo

fraturado, para a energia necessaria para criar superficies fraturadas.

Griffith admite que se a variacdo da energia liberada durante o avango da
fratura for maior do que a variagdo da energia requerida para formar novas

superficies de fratura, ocorrera o crescimento instavel da fratura.



Ele determinou a perda da energia de deformagdo, em fung¢do do tamanho da
fratura, de uma placa carregada sob tensdo constante, a partir da solugdo de Inglis,

obtendo, para o estado plano de tensdes (KNOTT, 1973):

_ 1
g = —~2—m252 | E (5.4)

onde E é o médulo de elasticidade do matenial.

A energia de superficie foi admitida por Griffith como sendo:
U, =2ay (5.5)

onde ¥ ¢ a energia especifica de superficie livre, considerada como uma

propriedade do matenal.

O balanco energetico proposto resume-se a:

U= (—%ﬂazaz /E) +2ay (5.6)

A condicdo de ruptura ocorre quando [J, atingir um maximo (Figura 5.2a) ou

quando OU; / oa =0, resultando que a tensdo critica para a ruptura do corpo

fraturado seja:

0y =+2Ey/ m (5.7)

Se a tensfo de tragdo for maior do que a tensdo critica, a {ratura se propagara.
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Figura 5.2 - (a) Energias em fun¢do do tamanho da fratura; (b) Varia¢do das energias
com o tamanho da fratura (in KNOTT, 1973).

5.2 TEORIA DA FRATURA DE IRWIN

5.2.1 Conceito de variacdo de energia liberada

O grande numero de rupturas ocorridas em estruturas de ago (navios,
acronaves, gasodutos, reservatorios de petroleo etc.), despertou interesse a teoria da
propagacdo da fratura de Griffith, no final da Segunda Guerra Mundial. Essas
rupturas ocorreram em situacdes de tensdes de tragdo sempre abaixo da resisténcia a

tracdo do material (tensdo limite em meio continuo).

A teoria de Griffith modificada por IRWIN (1948) ¢ OROWAN (1950),

propde que, ao invés de se analisar a energia especifica (}/), analise-se a
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"velocidade" com que a energia de deformagdo ¢ transformada em energia de
superficie, em fungdo do comprimento da fratura, ou seja, a variagdo de energia de
deformacdo liberada (G ;) durante o fraturamento. Essa teoria propde ainda que o
corpo adquire a condi¢do de ruptura quando a variagdo da energia liberada (G p)

atingir um valor critico (G .. ), entendido como uma propriedade do material.

A substituicdo da energia especifica de superficie () pela variagdo da
energia liberada critica (G,.), tem a vantagem de introduzir um pardmetro mais
facil de ser obtido. O G . pode ser facilmente determinado em ensaios de materiais

em processo de fraturamento, usando uma configuracdo de ensaio simples.

O processo de andlise através do critério de energia liberada, fica
extremamente facilitado: determina-se G de um corpo fraturado (funcio da rigidez
e geometria do corpo, das tensdes aplicadas € do tamanho da fratura) e compara-se

com o G,. do material constituinte; se G, >G. a fratura se propaga

instavelmente.

Na analise de uma placa infinita com um furo central em forma de elipse,
como a utilizada por Inglis e Griffith, a variacdo da energia de deformagdo liberada

para a formacdo das superficies de fratura, em fungdo do comprimento da fratura

(G =0Ug /0a), para o estado plano de tensdes, ¢ calculada através da expressdo:

Gy = = _ (5.8)

O aumento da variacdo de energia liberada pode-se dar pelo aumento das
tensdes aplicadas ou pelo aumento do tamanho da fratura. A ruptura ocorre quando

Gy forigual a G ., considerado uma propriedade do material constituinte da placa

e facilmente determinado em laboratoério.
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5.2.2 Conceito do Fator de Intensidade de Tensao

WESTERGAARD (1939, citado por INGRAFFEA, 1977) publicou um
método analitico para resolver o problema da determinagdo de tensbes ¢
deformacdes em corpos fraturados. A forma da fratura deixa de ser eliptica, como
proposto por Inglis e passa a ter uma configuragdo reta ¢ plana, mais proximo da

fratura real.

i
E 2 Y E
G:£ ’ngx.zﬁ
~ -

ERRRRRERR

Figura 5.3- Placa infinita carregada biaxialmente com um fratura plana
( in INGRAFFEA, 1977).

Para o caso de uma placa infinita, carregada biaxialmente com uma tensao

remota (O) de tragdo, € com uma fratura plana de comprimento 2a (Figura 5.3), 0s

valores no ponto 4, proximo a extremidade da fratura (# << @), sdo representados

pelas equacdes (INGRAFFEA, 1977).

a 6?[ Z 39]
O, B G 008 1 Sen—8en— /.. (5.9)
2r 2 2 2
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B a ) | 7 30\
g, =iF E;GOSE- —I-senwisen . i (5.10)

a g G 36
— Sen — COS— COS — +...

v “No2r 2 2 2 >-11)

onde: 7 & a distancia radial medida em relacdo a extremidade da fratura e 8 € o
angulo entre o eixo da fratura e a direclo de incremento da mesma.

Essas equacdes mostram que para ¥ = 0 (na extremidade da fratura) a tensdo

0, adquire valor infinito e que para 6 = 0, ao longo do eixo X, a equagdo (5.10)

resume-se a:
O = O -
y(6=0) o (5.12)
que pode ser transformada em:

Supondo que a tensdo remota (O) e o tamanho da fratura (2a) so
constantes, impde-se que o segundo termo da equagdo (5.13) necessariamente sera
constante, e que, pela igualdade, o produto (primeiro termo) da equagdo (5.13)
também sera constante. Essa constante foi chamada por IRWIN (1957) de "Fator de
Intensidade de Tensdo" (K ), que depende Unica e exclusivamente da geometria do
corpo, das tensdes aplicadas e do tamanho da fratura, sendo independente de ¥ ¢ 0
(IRWIN, 1957).

Note-se que apesar da grande variagdo de O, ao longo do eixo X, o produto

Gy(gzg).\/Zm‘ ¢ constante, ou seja, o calculo do fator de intensidade de tensdo,

teoricamente, independe do ponto (¥ << @) considerado.
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O aumento do fator de intensidade de tensfo ocorre se a tensdo aplicada ou o

tamanho da fratura forem aumentados.

Quando ambos os termos da equacdo (5.13), atingirem, concomitantemente,

um valor critico, ter-se-a o fator de intensidade de tensdo critico ( K¢, para 0 modo

de tracdo), o qual ¢ considerado propriedade do material, sendo também chamado de

tenacidade a fratura do material ¢ pode ser determinado em ensaios de laboratorio ja

normalizados. Portanto quando:
K2 K (- 19

a fratura se propagard instavelmente.

Segundo KNOTT (1973), o fator de intensidade de tensdo se relaciona com a

variacdo de energia liberada atraves:

Gp=-— estado plano de tensdes (3.15)

K2(1— 12
G - Ka-v)

estado plano de deformagdes (5.16)

[T}

5.3 - MODOS DE PROPAGACAO DA FRATURA

Existem trés modos basicos de propagacdo de uma fratura, introduzidos por
[RWIN (1957). Estes modos sfo caracterizados em fung¢do das tensoes aplicadas e

dos consequentes deslocamentos observados na extremidade da fratura (Figura 5.4):

- Modo I (tragdo), corresponde a separagfio normal das paredes da fratura sob
a acdo de tensdes de tragdo (abertura da fissura). Nesse caso, a fratura sera

propagada em seu proprio plano, com os deslocamentos de suas superficies contidos

no plano normal a fratura e simétricos aos planos Xy ¢ XZ.



43

Modo 11 (cisalhamento longitudinal, deslizamento), onde as duas

i

superficies da fratura deslizam uma sobre a outra ao longo da linha da fratura

(dire¢do X). Os deslocamentos das superficies da fratura estardo contidos no seu
proprio plano, sendo simétricos em relagdo ao plano Xy e simetrico-obliquos em

relacdo ao plano XZ.

- Modo Il (cisalhamento transversal, torsdo, rasgamento), corresponde ao

deslizamento de uma superficie sobre a outra perpendicular a linha da fratura

(direcdo 7). Os deslocamentos das superficies da fratura estardo contidos no plano da

fratura, sendo simétrico-obliquos em relagdo aos planos XZ e Xy.

= g

Figura 5.4- Modos fundamentais de deformacdo (in INGRAFFEA, 1977).

O fator de intensidade de tensdo para a situagdo da Figura 5.3, que € um
exemplo tipico do modo I de propagacdo da fratura, ¢ definido como fator de
intensidade de tensdo para o modo I (K;). Analogamente os demais modos de
propagacdo definem o K;; € K;;;. A equagdo (5.13) sob esta nova simbologia, pode

Ser expressa por:

K; = oW na (5.17)
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De acordo com CHEREPANOV (1979), para situagdes semelhantes as da

Figura 5.4, mas com tensdes cisalhantes (7 ) que proporcionam individualmente

modos II e 111, o fator intensidade de tensdo de cada modo ¢ definido como:

KH = Tyy 7t (5.18)
KHI = Tyz‘\ffra (5.19)

Similarmente, a determinacdo da tenacidade a fratura do material ¢ feita para
um determinado modo de propagac¢do. Assim, para um ensaio, cuja configurac¢do
proporciona somente tracdo, a tenacidade obtida ¢ relativa ao modo I ¢ € designada
por tenacidade a fratura-modo I (K,~). Analogamente existem as tenacidades K- e

K. Para as tenacidades relativas aos modos I ¢ Il ndo existe ainda nenhuma

normalizagdo de ensaios (INGRAFFEA, 1977).

5 4 - FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO EM CORPOS FINITOS

As expressdes para o calculo do fator de intensidade de tensGes para corpos
finitos, ¢ modificada, adicionando-se, as expressdes originais, fatores de corregdo
que levam em conta a geometria do corpo ¢ a forma da carregamento. A forma geral

dessa expressdo, segundo EWALDS & WANHILL (1936), ¢:
\/*‘ J d
I<I = Co+ma.t ‘“1; (5.20)

onde C é um fator de corregdo para a forma de carregamento e f{a/b) ¢ um fator de
correcdo para a geometria do corpo, onde b ¢ uma dimensdo caracteristica da
amostra (corpos finitos), ou ¢ uma dimensdo relativa a distancia entre fraturas, para o

caso de corpos multifraturados. Ambos C e f(a/b) devem ser determinados atraveés

de analises de tensdes analiticas ou numericas.
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Os fatores de correcdo C e f(a/b), para situagdes mais comuns, geralmente

associadas a engenharia de materiais, estdo publicados em manuais € compéndios de

fatores de intensidade de tensdo (ROOKE & CARTWRIGHT, 1976, MURAKAMI,
1987).

Como na Engenharia Civil, as formas de carregamento ¢ as geometrias dos

corpos sdo complexas, solugdes praticas podem ser obtidas com analises numericas.



46

CAPITULO 6: MODELO COESIVO

6.1.- MODELO DE DUGDALE

DUGDALE (1960) estendeu o uso da Mecanica da Fratura Elastica Linear
para materiais ducteis, propondo o chamado "modelo da zona de plastificagdo’,

mostrado na Figura 6.1.

liii
L
Cp

e

extremidade da
fratura real

extremidade da fratura
efetiva

Figura 6.1- Fratura efetiva de Dugdale e a extensfo da zona plastica (in ALIABADI
& ROOKE, 1991).
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DUGDALL (1960) definiu como fratura efetiva (at+s), o comprimento da
Iratura real (a) somado ao comprimento da zona de plastificagio (8). Esta extensdo §
esta sujerta a tensoes de plastificagdo constantes (G ), agindo no sentido de fechar as

extremidades da fratura (forgas coesivas). O tamanho de § € tal que, as tensoes
singulares na extremidade da fratura efetiva desaparecem. isto é. o Fator Intensidade

de Tensoes total ¢ nulo. Para o caso de uma placa infinita carregada com uma tensio
remota de tragdo (O) ¢ uma fratura plana efetiva de acordo com a Figura 6.1, tem-se:
1) Fator Intensidade de Tensoces para a tensido uniforme remota o

K, = G\/;I(H + 8) (6.1)

2) Fator Intensidade de Tensoes para as tensdes distribuidas nas faces da fratura

(= X=a+8).¢&

: a+s [ A
K, =-26_,]—cC0s™ | —— : (6.2)
L4

Atraves da condigdo da anulagdio das tensdes de sinais opostos, para evitar

tensoes infinitas nas extremidades da fratura, segue-se que:

AR e VA a _1_ S . ] E’_
Gym(a+s) = 20, cos™ | — (6.3)
TT a-—+ S
onde
a o -
....... i C(}S s (64)
a+s 26,

Finalmente, a extensdo da zona plastica ¢ encontrada pela expansio do

c0S(no/26,) como uma série e aproximando a/(a+s) por (a-s)/a, resultando:



¢

B s : (6.0)

6.2 - MODELO DE BARENBLATT

BARENBLATT (1959, 1962) definiu um modelo parecido com o de
Dugdale, considerando também a largura da zona plastica na extremidade da fratura
pequena quando comparada ao tamanho da fratura, devido a diminui¢iio rapida das
forgas coesivas com o aumento da distancia entre as faces opostas da fratura (Frgura
6.2). As tensdes coesivas dependem da abertura ( W) entre as faces da fratura.
(Quando a abertura ( W) atinge um certo valor considerado como critico, as tensdes
coesivas cessam e o fraturamento progride. Estas tensdes sdo funcdes nio-lineares da

abertura da fratura.

Barenblatt fez duas consideragdes que diferem do Modelo de Dugdale. Sio

elas:

_____ as tensoes (forgas coesivas) no zona plastica sdo variaveis com a
delormagdo, Figura 6.2 (BARENBLATT, 1962: GOODIER, 1968: TAGLIAFERRI.
1990):
_durante o fraturamento, a forma da abertura das superficies da fratura na
regido da extremidade e a distribui¢do das tensdes coesivas nio dependem da aciio
da carga (tragdo) ¢ sdo sempre as mesmas, qualquer que seja a geometria da estrutura

(ROSSI, 1989 TAGLIAFERRI, 1990);
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5

Figura 6.2 - Forgas coesivas nas extrennidades da fissura, segundo o Modelo de

Barenblatt (in GOODIER, 1968).

6.3 - MODELO COESIVO

6.3.1 - MODELO DA FRATURA FICTICIA

O modelo, proposto por HILLEBORG et. al. (1976), pode ser facilmente
explicado atraves de um ensaio de tracdo (IFigura 6.3), com controle de deformacio,
obtendo a curva forga-alongamento completa. A deformacao for medida ao longo de

dois trechos A ¢ B de mesmo comprimento.

A amostra € homogénea e de areca constante, portanto as curvas A ¢ I3
coincidem ate que a carga de pico seja atingida. A partir deste ponto, uma zona de
fratura (zona de processo) forma-se em algum lugar da amostra. Esta zona tem
largura Irmitada na direcdo da tensdao ¢ a medida que a mesma se desenvolve, a
solicitacdo diminuira devido a ftormagdo de microfraturas ¢ ao correspondente
enfraquectimento do matertal. O decréscimo  da solicitacdo resulta em uma

dimmuigdo da deformacgdo existente fora da zona de fratura € corresponde a curva de



50)

descarregamento no diagrama for¢a-alongamento. Nao € possivel formar outra zona

de fratura enquanto a solicitagao diminui.

Na Figura 6.3, a zona de [ratura csta situada no trecho A. Desta forma, a

deformagio no trecho B pode ser descrita por meto de uma curva tensdo-deformacgio

completa.

€ - Ay (- Ay
a) | ] l—
A B ;
F.__{ [ g,' Xl T } __F
? E

zona de teatura

W

:IIT'II'IL[HITH.‘H“'I { ,\.{']

a d} S o

deformacio g = s"‘\(;l.-'“f w.o Al - .f"il'fl]

Figura 6.3 - Principios utilizados no MI'I* para a divisdo das propriedades de
deformacdo em um diagrama ¢-u e o-w (HILLERBORG, 1983).
A deformacido (€) do trecho A também inclut a deformagdo da zona dc
fratura. [ssa deformacdo adicional equivale a diferenga W entre 0s ramos
descendentes das curvas A e B. dividida pelo comprimento inicial € Podendo-se

definir w como o alongamento adicional correspondente a zona de fratura. Assim ¢

possivel descrever o comportamento da amostra ensaiada por meio de duas curvas:

tensdao-deformacdo (o - €) completa.

tensdo-abertura da fratura (o - w), para a zona de fratura,



Através dessas curvas, pode-se calcular o alongamento A€ de qualquer

comprimento €,, desde que sua extremidade esteja situada na zona de fratura:

Al =€l +w (6.7)

A zona de fratura pode ser descrita como uma fratura localizada, de abertura
W. isto ¢, uma fratura que pode translerir tensdo, quando sua abertura for menor que

W (de acordo com a curva ¢ - w).
De acordo com HILLERBORG (1983), a absorc¢do de energia fora da fratura

ficticia ¢ determinada como o volume da amostra vezes a arca abaixo da curva ¢ - ¢
(I'tgura 6.3¢). Em um material puramente eldstico, essa energia de absorgfio ¢ zero.

Como a zona de fratura. na realidade. tem uma certa extensao, a fratura
localizada, que foi introduzida como descri¢do simplificada, ndo ¢ uma fratura real
[> chamada. por HILLERBORG et. al. (op. cit.). como uma fratura ficticia e este
termo foi utilizado para caracterizar o modelo.

A Figura 6.4 mostra a distribuigdo de tensoes a {rente da extremidade de uma
fratura, em uma viga submetida a uma deformagdo crescente. Uma zona de fratura se

desenvolve e essa fratura ¢ descrita como ficticia.

Tracdo enfrelacamento microfraturamento
- W‘J———
o e — — e

fratura real da rocha

Tragao ~zona do processo
fratura ficticia

-
F

Fratura real

Figura 6.4- Distribuigdo de tensoes a frente da extremidade de uma fratura. depois
do crescimento da fratura real (LABUZ et al.. 1985).
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Dentro da fratura ficticia, a relacdo entre tensdo (o) e abertura da fratura (w).
¢ dada pela curva o - w (Figura 6.3¢). Em qualquer lugar fora da fratura ficticia. a

curva ¢ X u para o material ¢ valida. A medida que a deformacdo aumenta, as

tensoes a lrente da extremidade da fratura também aumentam. Nenhuma tensdo ¢
assumida como maior que a resisténcia a tragdo (). Se a tensdo atingir G,, qualquer
aumento adicional na deformagdo provoca o desenvolvimento de uma fratura ficticia
no ponto em questdo. Desta forma, a tensdo na extremidade da fratura ficticia ¢ O,
assum que a mesma comega a se propagar. Portanto, a fratura inicia-se no ponto onde

a tensdo de tragdo se 1guala a resisténcia a tragdo (Gy)

Segundo LABUZ et al. (1985), a abertura critica da fratura (Ww_) deline a

iniciagdo da zona do processo, esta por sua verz, depende do comportamento
fundamental da rocha (tamanho dos grios minerais, bem como tamanho e forma da
amostra).

O modelo da fratura ficticia pode ser utilizado para analisar nio somente o
crescimento de fraturas existentes, mas também a formacgao de novas fraturas, sendo
que 0 mesmo criterio € usado para a formagdo e propagac¢do de fraturas (quando G,
for atingido).

Segundo HILLERBORG (1983), as hipdteses mais simples em relacio as
curvas ¢ - u ¢ o - w, a serem utilizadas nos calculos, quando se utilizam médétodos
numericos, sdo de acordo com a Figura 6.5, aproximagdes de linha reta para ambas
as curvas.

Com as formas das curvas ¢ - u ¢ ¢ - w na Figura 6.5, as propricdades do
material ficam completamente definidas pela resisténcia a tracio (o)), pelo modulo
de elasticidade (E) e pela energia de fraturamento (G ). A curva o x w pode ser
determinada por meio do ensaio de tragdo, que fornece a curva completa. Um

mctodo indireto da medida da energia de fraturamento (G ) foi desenvolvido por

HILLERBORG (1985a.b; citado por RATANDERT & WECHARATANA. 1989)

pela realizagio de ensaios de flexdo a trés pontos em vigas, previamente entalhadas.
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['igura 6.5 - (a) Ler elastica tensio x deformagado; (b) L.e1 coesiva tensdo - abertura da
fratura (in HILL.ERBORG, 1983).

6.3.2 - MODELO COESIVO

O chamado Modelo Coesivo nada mais ¢ do que o Modelo da Fratura Ficticia
descrito por HILLERBORG et al. (1976). CARPINTERI (1985, 1989, 1992),
CARPINTERI & FANELLI (1987), CARPINTERI & COLOMBO (1989), BOCCA
et al. (1989, 1990) ¢ TAGLIAFERRI (1990), definem as seguintes hipoteses para o

Modelo Coesivo:
~a hinha da fratura comega a se desenvolver quando a tensdao principal (G)

atinge o valor da resisténcia a tragdo (Oy);

o material na zona de processo ¢ parcialmente danitficado, mas ainda em

condi¢oes de transmitir tensoes. Tal tensdo depende do deslocamento da abertura da
fratura (w).

A extremidade real da fratura ¢ defintda como o ponto onde a distancia entre

F

as superficies da fratura ¢ 1gual ao valor critico do deslocamento da abertura da

fratura (W,) e onde a tensdao normal desaparece (0). A extremidade da fratura ficticia

¢ definida como o ponto onde a tensdo normal atinge o valor maximo (Gy) ¢ a

abertura da {ratura se anula.



Portanto, a le1 coesiva para a zona do fraturamento sera:

q
1
q
|
|
|

1_ para W = W _

O = () para W 2 1--'&*'{:

(6.8)

(0:9)



CAPITULO 7: ENSAIOS DE LABORATORIO

7.1 - ENSAIO DE FLEXAO A TRES PONTOS

7.1.1 - INTRODUCAO

O objetivo principal do estudo ¢ obter a curva forga-deslocamento completa
através de ensaio de flexdo a trés pontos realizado para quatro tamanhos de amostra
e comparar as curvas obtidas nos ensaios com as curvas obtidas nas simulagées
numéricas do ensaio de flexdo que utilizam a Mecanica da Fratura Elastica Linear
(MFEL) e 0 Modelo Coesivo (MC). Além de se determinar as propriedades das

rochas utilizadas nos ensaios.

Os ensaios de flexdo a trés pontos, foram executados em rochas (cinco
ensaios para cada tamanho de amostra) com um entalhe plano pré-determinado
(localizado no centro inferior da viga). O tamanho das amostras variou, mantendo
sempre a relagdo comprimento/altura da amostra (L/B) igual a 4. Este tipo de ensaio
foi escolhido baseado nos trabalhos de CARPINTERI et. al. (1989) ¢ LABUZ &
BIOLZI (1991), o qual segundo os autores, ¢ mais indicado para se controlar e obter

a curva forga-deslocamento complcta.
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7.12 - DISPOSITIVOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS DIE FLEXAO A TRES
PONTOS

Os dispositivos utilizados no ensaio de flexdo a trés pontos foram:
~um dispositivo de apoio da amostra conforme sugertdo pela ISRM (1978) para os

ensaios de tragdio e pela ISRM (1988) para a determinagdo da tenacidade a fratura

(Frgura 7.1);

—LVDT O LVDT—
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Figura 7.1 - Esquema da configuragio do ensato de flexdo a tres pontos.



~ extensometro, tipo "clip gauge", fixado entre duas placas de aluminio que sao
coladas uma de cada lado do entalhe na porcao inferior da amostra (Figura 7.2). Este

"clip gauge" mede o deslocamento da abertura da fratura (entalhe) durante o ensaio;

dois extensometros, do tipo LVDTs, situados nas extremidades superiores da

[Ep—

amostra, na direcdo dos roletes inferiores, de acordo com as Figuras 7.1 e 7.5a. Eles

sdo responsaveis pela medida do deslocamento da por¢do superior da amostra;

extensometro para medir o deslocamento do ponto central inferior da viga (Figuras

7.2 ¢ 7.3b). A Figura 7.3b mostra como este extensdmetro € preso atras da amostra

durante o ensaio.

Figura 7.2 - Disposi¢do do "clip-gauge" na amostra a ser ensaiada; (a) "clip- gauge”;
(b) extensdmetro usado para medir a flecha aparente); (¢) placas de
aluminio para prender o "clip-gauge".



713 - CONFIGURACAO DO ENSAIO DE FLEXAO A TRES PONTOS

Os ensaios de flexdo a trés pontos foram executados numa maquina rigida
servo-controlada com loop fechado, marca MTS. O controle foi realizado atraves da
variacdo constante da abertura da fratura (entalhe), tipico para ensaios de flexao a

trés pontos onde se deseja obter a curva for¢a-deslocamento (flecha) completa

(HUDSON et al., 1971b).

ROKUGO et al. (1989); OUCHTERLONY (1989); BIOLZI et al. (1989)
mostraram a importancia da eliminagdo dos deslocamentos dos demais componentes

do sistema de ensaio (indentacdo dos roletes na amostra, espagadores, dispositivos de

ensalo ete.)

Bascando-se na experiéneia desses autores, ol necessario procurar uma
configuracdo de ensaio que eliminasse os deslocamentos de todos os componentes

do portico da prensa, obtendo somente o deslocamento da amostra (flecha real).

A configuragido encontrada para o ensaio de flexdo a trés pontos, utiliza os
dispositivos descritos no item 7.1.2, mostrada nas Figuras 7.1, 7.3a ¢ 7.3b. Nesta
configuraciio, ha uma base presa no centro dos roletes, onde se fixa o extensometro
que mede a flecha da amostra. O "clip gauge" ¢ preso entre as placas de aluminio

que sdo coladas uma de cada lado do entalhe, medindo a abertura do entalhe

(segundo ISRM, 1988).

Os LVDTs estao dispostos nas extremidades superiores da amostra (apoiados
num suporte, preso a base dos roletes), na diregio dos roletes inferiores, medindo os
deslocamentos dos roletes na amostra, ou seja, a indentagdo. Para se obter a flecha
real da amostra. basta dimimuir do deslocamento infertor da viga (flecha aparente) o

valor da média dos LVDTs superiores.
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Figura 7.3a - Configuracao do ensaio de flexao a trés pontos na prensa servo-
controlada (vista frontal).

Figura 7.3b - Configuragdo do ensaio de flexdo a trés pontos.




(+()

7.2 - AMOSTRAS

7.2.1 - CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS ENSAIADAS

As amostras ensaradas pertencem a dois tipos diferentes de rochas: basalto ¢

arenito. Estas rochas foram escolhidas por serem facilmente encontradas na regido
de Sdo Carlos - SP, por serem encontradas em formas de lajes, placas retangulares,
facilitando a preparacdo das amostras para o ensaio ¢ tambeém por pertencerem a

formagdes importantes para muitas obras no centro-sul,

A forma das amostras ¢ retangular (I1./B = 4), pois fica mais facil de se
realizar o entalhe plano, em termos de proporcionalidade. segundo CARPINTERI et.

al. (1989).

As amostras de basalto da Formacdo Serra Geral, Grupo Sao Bento, foram
extraidas da Pedreira Tatiane (pertencente a Ledo & Ledo Ltda.), no municipio de
Jaboticabal (SP). Neste local, a rocha apresenta coloracdo cinza escura ¢ ¢

constituida mineralogicamente por plagioclasio, piroxento e magnetita.

Num determinado local da pedreira for possivel obter lajes de basalto com

espessuras da ordem de centimetros, devido as fraturas sub-horizontais (Figura 7.4).
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Figura 7.4 - Lajes de Basalto retiradas da Pedreira Tatiane.

O arenito pertence a Formagdo Botucatu, Grupo Sdo Bento. Os arenitos desta
formacdo apresentam estratificagdo sub-horizontal, cujas espessuras se constituem
em fator determinante quanto ao tipo de utilizagdo (blocos para pisos, fachadas,
calcamento de ruas etc.). As estratificagdes de menor espessura (laminados)

permitem a extracdo de lajes.

A presenca de falhas e de diaclasamentos, com espagos geralmente superiores
a um metro, faz com que as dimensdes tanto dos blocos quanto das lajes, apos o seu
reapareclhamento sejam adequados para o uso em obras civis. O arenito Botucatu da

regido de S@o Carlos (SP) caracteriza-se como material de construgdo de boa

qualidade e alta durabilidade (PARAGUASSU et al., 1993).
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Os arenitos sdo constituidos mineralogicamente por graos de quartzo de
oranulaciio fina a média, bem arredondados, com coloragio variando do amarelo ao

vermelho. cimentados por silica microcristalina (PARAGUASSU et al., 1993).

As amostras de arenito ensatadas foram retiradas na Pedreira do Ouro. no

municipio de Araraquara (SP).

722 - PREPARACAO DAS AMOSTRAS

7.2.2.1.- Corte das lajes

As amostras foram retiradas de locais especificos da pedreira, as quais saem
em forma de lajes e foram escolhidas de maneira que suas alturas (espessuras)

fossem pouco maiores que as alturas desejadas.

[“stas lajes foram cortadas nos tamanhos desejados através de uma serra com
disco diamantado de raio util de 9.5 cm (diametro total 1gual a 40 cm). IEsta medida
limitou a altura da amostra de maior tamanho (Figura 7.5). Foram confeccionadas 5

amostras para cada tamanho de rocha.

7.2.2.2. - Retificagdo das amostras

As amostras foram submetidas a retificagdo de suas faces com o auxilio de
uma maquina retificadora com rebolo diamantado (Figura 7.6). Isto proporcionou

adequadas condig¢des de paralelelismo, planicidade e ortogonalidade.
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Figura 7.6 - Maquina retificadora com rebolo diamantado.
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7.2.2.3. - Realizacdo do entalhe nas amostras

Para a obtenc¢io da curva completa no ensaio de flexdo a trés pontos € feito
um entalhe pré-determinado, na por¢ao centro-inferior da amostra, com o intuito de
direcionar o fraturamento da amostra, medindo o deslocamento da abertura desta

fratura, conforme se aplica a forga.

Estes entalhes sdo planos € como suas medidas sdo da ordem de milimetros
para os tamanhos menores (L = 10 e 15 ¢cm, Tabela 7.1), montou-se um dispositivo
com um mini-motor a chicote (usado por protéticos). No mini-motor utilizou-se
discos de carburundum (material abrasivo) de diametro de 2,38 cm e espessura de

0,06 cm (Figura 7.7).
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Figura 7.7 - Retifica plana universal e mini-motor.



ara as amostras de tamanhos maiores (L = 22,50 e 33,75 cm, Tabela 7.1), os

entalhes foram feitos na maquina retificadora com disco diamantado (com didmetro
de 40 cm e espessura 1gual a 0.3 cm), onde for adaptado um dispositivo de acordo

com a Figura 7.8.

Figura 7.8 - Disco diamantado.

7.2.3 - DIMENSOES DAS AMOSTRAS

Foram definidos quatro tamanhos de amostras, mantendo a relacdo distancia
entre 0s apoios/ altura (L/B) 1gual a 4.

O comprimento das amostras for definido de acordo com a regulagem
maxima ¢ minmima dos roletes do dispositivo de apoio, determinando um
comprimento maximo de 37 ¢cm € um comprimento minimo para a amostra de 6.2

CI.
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Definiu-se a profundidade do entalhe (@) igual a 10 % da altura da amostra ¢

a distancia entre as extremidades da amostra e os apoios (d). igual a 8 % do vao.
As caracteristicas geométricas das amostras sio mostradas na Ilgura 7.9,

onde:

L'/2 1.'/2

Y '}
R

we
f —>]

Figura 7.9 - Caracteristicas geométricas das amostras ensatadas.

L’ comprimento total da amostra:

[. - distincia entre 0s apoios (vao);

B - altura ou espessura da amostra.

[ — espessura da amostra (igual a 2/3 B):

a1 = profundidade do entalhe;

d — comprimento externo aos apoios:

X - largura do entalhe (0,6 mm, para os dois tamanhos menores € 3,0 mm para os

dois tamanhos maiores)
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Portanto. as dimensodes dos quatro tamanhos das amostras, sdo apresentadas

na Tabela 7.1

T W ST T R

aliiatiosty

Tamanhos [’ (cm) L (cm) B (cm) f(cm) a(cm) X (cm)
| 11.60 10 050 1.67 0.250 0.06
2 17.40 15 3.75 2.50) 0375 0.06
3 26.10 22.50 5.63 3.75 0.563 0.3
4 39.15  33.75 S 44 63 0.844 0.3

Tabela 7.1 - Dimensoes dos quatro tamanhos das amostras ensatadas.

7.3 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO A TRES PONTOS

Nas Figuras 7.10 ¢ 7. 11 estdo as curvas for¢ca-deslocamento (flecha), obtidas

para o basalto ¢ o arenito para os quatro tamanhos (mostrados na tabela 7.1).
Atraves destas figuras percebe-se que a inclinagdo pré-pico, para o tamanho

mator (Tamanho 4), tanto para o basalto como para o arenito, ndo ficaram proximas

como as dos outros tamanhos. Isto pode ter ocorrido devido ao fato de que todas as
amostras dos trés primeiros tamanhos foram retiradas de uma mesma laje de rocha e
as de maior tamanho ndo, pois ndo foir possivel encontrar lajes grandes o suficiente
para viabilizar a retirada de todas as amostras. Apesar da anomalia apresentada pelo

tamanho maior (tamanho 4), nota-se que existe uma tendéncia das curvas screm do

tipo Classe I (para os dois tipos de rochas). No basalto, este tamanho maior
apresentou resisténcia menor do que a esperada (resisténcia maior do que a
apresentada pelo tamanho 3), indicando que o material contém maior quantidade de
fraturas mntrinsecas.

As amostras de arenito de menor tamanho, foram dificeis de controlar
durante o ensaio (Figura 7.11), pois sdo pequenas e apresentam capacidade de carga

menor. Para essas amostras, as curvas obtidas nos ensaios ndo apresentaram
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inclinacdo (antes do pico) e nem o valor da carga de pico semelhantes. As curvas

para os tamanhos 2 ¢ 3 apresentaram melhor resultado.

BASALTO

F (KN/mm)

0.00

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
flecha (mm)

Figura 7.10 - Curvas forga-deslocamento do ensaio de flexdo a trés pontos para o

basalto.

ARENITO

012 —

008 —
5 |
=
=
= |
X
1L
0.04 —
0.00 - .| ; i - | | | |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
flecha (mm)

Figura 7.11 - Curvas forga-deslocamento do ensaio de flexdo a trés pontos para o
arenito.



69

Analisando as curvas do ensaio de flexdo sem a corre¢do dos deslocamentos
(Figura 7.12), ou seja, plotando os dados da forga x flecha medida pelo extensometro
inferior durante o ensaio percebe-se que os deslocamentos s maiores do que 0s
deslocamentos corrigidos (deslocamento inferior da viga menos o valor da media dos
LVDTs superiores). Esses deslocamentos sem correg¢do sdo maiores porque neles sao
computadas as indentag¢des dos roletes nas amostras. Ocorre a tendéncia das curvas

dos ensaios sem correcao serem do tipo Classe 1.

ARENITO - Tamanho 2

0.06 — ——— ensaio corrigido

————  @nsalo sem corrigir

0.04

F (KN/mm)

0.02 —

0.00

! | : " |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
flecha (mm)

Figura 7.12 - Curvas dos ensaios de flexdo com corregdo ¢ sem corregdo dos
deslocamentos para o tamanho 2 no arenito.

Os resultados de resisténcia a tracdo, mostrados na Tabela 7.2, foram
calculados usando-se os valores das cargas de pico obtidas nos ensaios de flexdo.
Concluindo-se que a resisténcia a tragdo diminui conforme aumenta-se o tamanho da

amositra.



70

T BASALTO G, (MPa) ARENITO 5., (MPa)

18.09 | 7.69
6.60 L 0,11
Tamanho | 525 _ Tamanho 1 8,05
16,18 ] 5.82
' B 8.05
Média aritmetica " 16,53 ______J\-’lédiﬂ aritmetica _ 7,14
o 1689 | 7.42
13.74 = 6,72
Tamanho 2 ) 11,74 Tamanho 2 7.42
o 13,13 - ) 8 38
) 14.05 ) 7 81
Meédia aritmetica 13,91 Média aritmética 755
1091 6,56
11,35 ) ' 6.16
Tamanho 3 " ] L43r Tamanho 3 6.08
o 6.05
o B B 7.50
Média aritmética 11,23 Média aritmética 6,47
7,66 6,27
6,24 | 835

Tamanho 4 6,73 Tamanho 4 o 3,00

: A AT
) _ ) - 3.90
Média aritmetica 0,93 “ Meédia aritmética 4,78

* A resisténeia a tracdo esta representada pela média aritmética e € dada por o4 = 3FL/2ZB"
(ASTM C 293-94) onde F ¢ a carga de pico do ensaio. Essa equagio ndo considera o entalhe micial.

Tabela 7.2: Resisténcia a traciio para os quatro tamanhos de amostra para o basalto e
arenito

Na Tabela 7.3, sdo apresentados os resultados obtidos em todos os ensaios.

O - ~ BASALTO § ]
Tamanhos Amostra F ico/t U 50 {MM) W hico (IMM)
L B - (KN/mm) i B :
4 0,075 0,023 - 00045
) 2 0,069 0,020 ~0,0056 )
I 3 0,003 0,016 0.0054
- 0,067 0,017 0,0053 -
5 nao controlou -
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s e i e e srreere

_L ] _BASALTO
Tamanhos Amostra I o/t U pico (MM) W ico (IMIM)
- (KN/mm) _
1 0.105 0.022 0 0056
2 0,080 0,023 00066
5 " 3 0.074 0.02]1 0.0057
4 0.085 0.019 0.0056
5 0,088 0.017 0.0049
1 01020034 —0,0067
9 0.106 0.034 0.0084
3 3 0,107 0,033 0.0064
B 4 amostra com fraturas — —
. . J nao controlou o B
| 0,108 0,074 0,0068
) 0.088 0.056 0.0060
4 3 0.095 0.066 0.0075
4 0,100 0,073 ~0,0090
5  nidoc controlou L ]
o J ARENITO | A
Tamanhos Amostra F i/t U pico (IMIM) W ico (IMM)
—— ’ (KN/mm)
| 0,032 0,037 00131
2 0,025 0,032 00126
| 3 0,033 0,028 0,0126
4 0,024 0,034 0.0132
. = nao c0nlr012}_{ _
I 0,046 0,041 00113
2 10,042 0,035 00087
2 3 0,046 0,038 00115
4 0,052 0,041 0.0088
o S 0,049 0,037 0,0097
| 0,062 0,054 0,0142
g 0.062 0,052 0.0100
3 3 0,057 0,053 0.0166
4 0,057 0046 10,0194
5 0,070 0,055 0,0114
l 0,088 0,113 0.0140
2 0,075 0.120 0,0204
4 3 0.051 0,100 0.0385
4 0,066 0,103 00181
5 (0.055 ().084 0.0179

Obs: F ./t = forga de pico/espessura; u ., — deslocamento correspondente ao pico; W pic, = abertura
da fratura durante a carga de pico.

Tabela 7.3 - Resultados dos ensaios de flexdo a trés pontos.



7 4 - ENSAIOS DE COMPRESSAO UNIAXIAL E DIAMETRAL

() objetivo da realizagdo destes ensaios ¢ a obtengao das resisténcias a
compressdo uniaxial (O ) ¢ a tragdo (O ) das rochas (arenito e basalto), bem como a

determinacio do coeficiente de Poisson (V) ¢ do modulo de elasticidade (E).

As amostras dos dois tipos de rochas foram obtidas a partir do
reaproveitamento dos fragmentos das amostras do maior tamanho (L. = 33,75 c¢m)
utilizadas para obtengdo da curva completa. Isso for feito para dar melhor
representatividade aos ensaios, no tocante a homogeneidade das amostras.

Os dois tipos de ensaios de compressido foram realizados em quatro amostras
de basalto e trés de arenito, na maquina servo-controlada, com controle de

deslocamento do émbolo do atuador, com obtengdio de curvas tensio-deformagio.

Foram determinados a resisténcia a compressdo simples (O¢), o Modulo de

Clasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (V), segundo a ISRM (1979).

As deformacdes radiais foram  determinadas com o auxilio de um
extensometro que mede a variagao circunferencial da amostra, determinando-se o
coeficiente de Poisson.

O ensaio de tracdo indireta ou compressdo diametral (Ensaio Brasileiro) ¢ a
determinacio da resisténcia a tragdo foram baseados na sugestdo da ISRM (1978).

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 7.4

o il et ety

J E (MPa) Vv o, (MPa) G, (MPa)
18981 006* 8147 201
Arenito 21.183 0.15 83.79 452
i T 23.129 0.07* T 94,58 - 4.48
19.984 018 79,52 4,22
Média aritmética  20.819.25 0,165 84,84 4,41
61251 247,46 1547
~ Basalto i 63,030 0,19 32293 1 5.96
B | 64.382 019 31025 15.30
J 63452 0,18 300.36 13.60
Média aritmética  63.610,75 0,187 295,10 15,08

T e = e s

* resultados desprezados no calculo da média,
Tabela 7.4 - Resultados obtidos (média) nos ensaios de compressiio uniaxial ¢ tragao
indireta.



CAPITULO 8: SIMULACAO NUMERICA

8.1 -INTRODUCAO

O objetivo das simulagdes do ensaio de flexdo a trés pontos, utilizando como
teorias a MecAanica da Fratura Flastica Linear e o Modelo Coesivo, € gerar curvas
forca-deslocamento completas para os quatro tamanhos de amostra ¢ compara-las

com as curvas obtidas nos ensaios de laboratorio.

82 - GERACAO DA CURVA FORCA-DESLOCAMENTO ATRAVES DA
ANALISE BASEADA NA MECANICA DA FRATURA ELASTICA LINEAR.

8.2.1 - PROGRAMA FRAT

O programa FRAT ¢ capaz de simular o progresso de uma fratura plana em
modo 1 (tracdo), modo 11 (cisalhamento) ou modo misto, utilizando como teoria a
Mecanica da Fratura Elastica Linear (CELESTINO et al., 1990).

O desenvolvimento do programa FRAT (CELESTINO et al., 1990), consistiu
na implementacio do método de correlagio dos deslocamentos (INGRAFFEA, 1983)
em um programa geral de analises lincar de tensdes por elementos finitos.

Os valores dos fatores intensidade de tensdo para os modos 1 (tragdo) e 1l

(cisalhamento) sdo calculados para wuma fratura genérica (representada

esquematicamente na Figura 8.1), a partir do deslocamento de abertura da fratura
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(COD) ¢ deslocamento de deslizamento da fratura (CSD), respectivamente, de

acordo com as expressoes (INGRAFIEA, 1983):

2 G ¢, , ~

K= 0 et [4("” Tk ek B "'Ej (8.1)
2; (_‘i f f f f

K= P +|[4( Up — Up ) + Uy — U('] (8.2)

Onde:
["  comprimento do lado do elemento da extremidade da fratura;
F 4

n', v' = deslocamentos nodais de¢ deshizamento e abertura da fratura,

respectivamente, no  sistema local de coordenadas x’, 1",

(G = moddulo de elasticidade transversal:;
K = (3-4V)para estado plano de deformacao:
K =~ (3-4wv)(1+ Vv)para cstado plano de tensao;
v = coeliciente de Poisson;
}.1.\.1

AV

Figura 8.1 - Esquema para calculo dos Fatores Intensidade de Tensoes
(INGRAFFEA, 1983).
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Os elementos da extremidade da f{ratura que sao usados para os calculos dos
fatores de intensidade de tensdes, sido elementos singulares com nos a um quarto do

comprimento dos lados (I'igura 8.2).

\ A
|
|

Frgura 8.2 - Malha para analise do ensaio de flexdo a trés pontos.

8.2.2 - DEFINICAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS IE GERACAO DA
CURVA FORCA-DESLOCAMENTO.

Foram delintdas cinco malhas de elementos finitos para cada tamanho de
amostra (de acordo com a Figura 8.2), visando simular a propagacao da fratura. Na
primerra malha o comprimento do entathe ¢ de 10 % da altura da amostra; na
segunda ¢ de 20 %: na terceira ¢ de 40 %, na quarta ¢ de 60 % ¢ na quinta ¢ de 80 %.
Utilizou-se a relacdo comprimento do lado do elemento da extremidade da fratura/

profundidade da fratura (€'/a) = 0.1 (CELESTINO et al., 1990).

Os parametros de entrada do FRAT para a simulacdo do ensaio de flexdo a
trés pontos sao: forga, coeficiente de Poisson ¢ modulo de elasticidade. Os
parametros de saida utilizados sdo: o valor do fator intensidade de tensiao (K;). os
valores dos deslocamentos verticais ¢ horizontais nos nos dos elementos ¢ as for¢as
responsaveis por estes deslocamentos. O valor do deslocamento vertical no ponto f

da I'igura 8.2, nos da a flecha da amostra.

Para melhor compreensao serao descritos os procedimentos para realizar a

simulagdo e determinando a curva for¢a-deslocamento, apenas de um ensaio de
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flexdo para o menor tamanho (Tabela 7.2) no Basalto. Para os outros tamanhos os

procedimentos sdo 0os mesmos. Sdo cles:

~a primeira simulag@o para determinar a flecha que corresponde a carga maxima ¢
feita tomando-se a forca do pico. determinada nos ensaios de flexdo realizados na
prensa servo-controlada. Para um dos ensaios do menor tamanho (Basalto) a carga de
pico corresponde a 0,75 KN/em (a forga foi dividida pela espessura da amostra).

I:sse valor encontrado (forca) ¢ um dos parametros de entrada do programa;

o coeficiente de Poisson utilizado foi o obtido no ensaio de compressao simples,

que para o Basalto fo1 de 0,185:

o modulo de elasticidade foi determinado atraves da inclinagdo da reta obtida no
ensaio de flexdio. Varia-se o valor do modulo de elasticidade até coincidir a
inclinacio de reta do FRAT com a do ensaio de flexdo, quando isto ocorrer, esta
definido o modulo de elasticidade do FRAT, que para o tamanho em questdo ¢ de

75.000 MPa:

~ com os parametros de entrada definidos, realiza-se a primeira simulagiio, obtendo a
. N (5

tenacidade a fratura (K, = 1,54 MPa.m ") e a flecha no ponto [ . que correponde a

0.0023 ¢m. Portanto, o primeiro par forg¢a-deslocamento foi detimdo (0,75 - (0,0023);

a definicdo das forgas para as outras malhas, se da da seguinte forma: faz-sc a

it

simulacio com o valor da carga igual a 1, determinando-se assim. o valor do lator

intensidade de tensdo e o deslocamento no ponto f (Tabela 8.1). A carga ¢ o
deslocamento encontrados sdo multiplicados pela relagdo entre o Ky da primeira
malha e o valor de K; da malha correspondente (se estiver na segunda malha, seria
K¢/ Kigegunda). Obtendo-se assim, pares de valores de for¢a e deslocamento (Figura

&.3: Tabela 8.1).
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Malhas F (MPa) K. (MPam ™) Forga/esp.( KN/cm) Flecha (cm)
] 75.000 | 54 (.75 (0.0023
2 75000 154 053 00019
3 75.000 .54 03100018
g 75 000 .54 017 0.0021
5 75000 .54 0.07 0.0034

Tabela 8.1 - Parametros referentes a obtenc¢do da forca-deslocamento através do

FRAT.
Forca (F)
0,75 (F,u) malha 1
0.53 (F,u) malha 2
0,31 _ (F,U) malha 3
0.17 (F,u) malha 4
(F,u) malha §
0,0008 0,0021 0,0034 Flecha (u)

Figura 8.3 - Diagrama da forga-deslocamento através da analise da utiliza¢do do
FRAT no ensaio de flexdo a trés pontos.

83 - GERACAO DA CURVA FORCA-DESLOCAMENTO ATRAVES DA
ANALISE BASEADA NA MODELO COESIVO.

8.3.1 - SIMULACAO NUMERICA BASEADA NO MODELO COESIVO.
['sta stimulag¢do apresenta uma formulacdo do método dos elementos de

contorno  (MBEC) para a anahse de propagacio de fratura em dominios

bidimensionais (VENTURINI, 1995). utilizando o Modelo Coesivo. O efeito da
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separaciio entre as superficies da fratura ¢ modelada a partir da imposi¢@o de campos
de tensdes miciais.
As tensdes nos pontos da regido da zona do processo na fratura sdo corrigidos

para carantir forcas de superficic nulas nas bordas da fratura (Iigura 8.4).

oo -— tensao maxima
b - microfraturas
ZONA A gy . s o
DO . =-— fratura visivel em microscopio
PROCESSO - fratura visivel a olho nu
« fim de transferéncia de tensao
FRATURA
REAL

Figura 8.4 - Viga de concreto solicitada, apresentando fratura e zona de
fraturamento (HILLERBORG. 1983).

De acordo com VENTURINI (1995), nos casos onde aparecem curvas do tipo
classe 1. a solucdo classica do sistema ndo-linear deve ser alterada. Deve-se
estabelecer uma variavel-guia que ndo seja deslocamento ou carga, sendo adotado o
deslocamento da abertura da fratura (CMOD). Essa imposi¢do aparece como
condicdo de contorno e scus efeitos sdo avahiados como sendo lineares.

I- realizada uma manipulaciio de tal maneira que o incremento de abertura
passa a ser aplicado como carregamento, sendo as variagdes de deslocamento
utilizadas no processo ndo-linear que permite 1mpor o critério escolhido. 2
importante observar que o primeiro ponto obtido, quando se aplica um ncremento
de abertura. ja faz parte do trecho ndo-lincar do diagrama forga-deslocamento.

No caso. na simulacdo do ensaio de flexdo a trés pontos, a malha de

elementos de contorno ¢ realizada de acordo com a Iigura 8.5. Os nos 2 ¢ 23 sdo

prescritos em relagdio a direg@o Y e 0o no 1 ¢ prescrito em relagdo a X.
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No presente trabalho, o entalhe inicial ndo foi levado em consideragio na
confecgio da malha de elementos de contorno (no capitulo 9 ha uma comparacao

dos resultados obtidos quando este entathe ¢ levado em conta).

no de aplicagao
Iy c| da forca

so 40 30

X
e

| 23
Figura 8.5 - Malha de elementos de contorno para a simulagdo do ensato de flexdo
a trés pontos.

A simulacdo numérica desenvolvida por VENTURINI (1995), utiliza os
mesmos parametros desenvolvidos por LIANG & LI (1991) e 1.1 & LIANG (1992),
para um ensaio de flexdo a trés pontos. Eles adotaram um "parametro de tamanho”

adimensional em vigas, o qual denominaram [)) |

ek W Bo, _Bo,
B e o B T (8.3)
vi2 W G . B

g

onde: G a resisténcia a tracdo do material, v o coeficiente de Poisson, /v o mddulo

de elasticidade do material, B a altura da viga, W a abertura critica da fratura ¢ (s,
a energla de fraturamento.

A carga de pico adimensional & for obtida por LI & LIANG (1992) em
funcao de [J) _através de uma formula bascada na suposicio de que a distribuicio do

deslocamento de abertura da fratura na zona do processo € linear.
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oF

L. = (para vigas com /I3 = 4) (3.4)

1

MAIER et al. (1993), desenvolveram uma simulacdo numerica utihzando o
método de elementos de contorno para o ensaio de flexao a trés pontos (semelhante a
de Venturini), a qual utiliza as equagoes (8.3) ¢ (8.4). Determinaram diagramas
forca-deflexdo adimensionais (Figura 8.6). Nota-se que a medida que [)) aumenta,
ha uma tendéncia em se obter uma curva do tipo Classe 11

CARPINTERI et al. (1989). também simulou um ensaio de flexdao a trés

pontos, sO que utilizou elementos finitos, obtendo curvas semelhantes as da Iigura

8.6. definindo um parametro que corresponde ao [3, o qual denominaram de niimero

de fragilidade.

2 o ] forca adimensional ()

A =60
B: §=4.0

N C: B = 3.0
W D: B = 2.0

{ (1] - B = 1.0
1.0 F: p=0.836
| G: p=0.700
H: § =0.650

1.5

0.5 : B = 0.418
0.0 1.5 2.0

3
deflexdo adimensional (ux10/B)

Figura 8.6 - Carga x deslocamento adimensionais para vartos parametros de
tamanho (MAIER et al., 1993).
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832 - DEFINICAO DOS PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO DO
ENSAIO DE FLEXAO A TRES PONTOS USANDO O MODELO COESIVO.

Os parametros de entrada da simulagdo do ensaio de flexdo sdo: o modulo de
clasticidade transversal ({x), a resisténcia a tracio (G,). o coeficiente de Poisson (V).
a forca () e o valor do deslocamento de abertura da fratura critico (W,), através do

qual se calcula /3 (equagdo 8.3). Os parametros de saida sdo: os valores dos

deslocamentos verticais nos nos dos elementos, as forcas responsaveis por estes

deslocamentos e os deslocamentos horizontais nos nos da fratura.
A — i . .
Os valores de G, o e [)) sdo ajustados com base nas curvas do ensailos. Os

procedimentos adotados para a determinagao desses parametros utilizados na

stmulacdo numeérica sao:

~modifica-se o valor modulo de clasticidade determinado no programa FRAT até
que a reta obtida pela simulacdo (que utiliza o Modelo Coesivo) coincida com a reta

(antes do pico) do ensaio de flexdo realizado na prensa servo-controlada. Quando se
realiza este ajuste do modulo de elasticidade, os valores de o ¢ /)) nao influenciam

na dechvidade da reta.

Para o caso do primetro ensaio do menor tamanho (basalto), o modulo de
clasticidade encontrado para a simulacdo que utiliza o Modelo Coesivo ¢ 61.000
MPa. O valor correspondente do modulo de elasticidade transversal ¢ 25.738.4 MPa,

que ¢ um dos parametros de entrada do programa.

_através do valor de o, ajusta-se a carga de pico da curva da simulagdo numdrica
com a do ensaio de tlexdo. Para valores maiores de ¢, mailor sera o valor da carga
de prco;

~ o ajuste do valor de [} modifica a forma do pico da curva (pontiagudo ou

arrcdondado). Portanto, mantendo-se O constante, conforme se aumenta o valor de

[3. mais pontiaguda ¢ a forma do pico ¢ o valor da carga de pico ¢ um pouco menor,
devido justamente, a forma pontiaguda do pico. Ao contrario, para um mesmo valor

de G, menor ¢ o valor de [3, mais arredondada ¢ a forma do pico e o valor da carga
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do pico aumenta um pouco. A mudanca da forma do pico se deve a tendéncia da
curva passar a ser do tipo Classe II, conforme aumenta-se o valor de 3. O valor de |3

¢ calculado através da equagéo 8.3.

A Figura 8.7 mostra o ajuste das curvas encontrado para o primeiro ensaio de

flexdo no basalto (menor tamanho, Tabela 7.2).

BASALTO =129 MPa
B=1,5
ENSAIO v=0,185
0.80 — E =61.000 MPa
A — MC
0.60 —
=
X 040 —
L
0.20 —
0 T 7T ¢ F r 1 T ]
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
flecha (mm)

Figura 8.7 - Curvas forga-deslocamento para a amostra de menor tamanho 1.

8 4 - RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DAS SIMULACOES NUMERICAS
QUE UTILIZAM A MFEL E O MC.

As tabelas 8.2 e 8.3 mostram os resultados obtidos com as simulagdes
numéricas (que utilizam a MFEL e o MC) para os quatro tamanhos de amostras, para
o basalto € o arenito. Estes resultados sdo analisados no Capitulo 9 € os diagramas

obtidos para cada amostra ensaiada estéio apresentados no Anexo.



BASALTO - TAMANHO |

-------

T T PR S

E (MPa) Kic (MPa.m™) Gy (N/m) G, W (cm) 0 F/t
- (MPa)  x 10° (KN/cm)
MFEL MC MFEL MC MFEL MC  MC MC MC
amostra | 75.000  61.000 1,54 1,66 31,62 4547 12,9 0,070 1,5 0,75
amostra2  78.000  64.000 1,42 1,58 2585 3885 I1.8 0,066 4 0,69
amostra 3 91.000  75.000 1,30 1,41 1857 2640 10,9 0,048 1,5 0,63
amostra4  88.000  73.000 1,38 1,62 21,64 3580 11,2 0,064 1,2 0,67
— B T TAMANHO 2 |
E (MPa) Kic (MPa.m™ Gy (N/m) G, w.(cm) B F/t
- (MPa) x 107 (KN/cm)
MFEL MC MFEL MC MFEL MC MC  MC MC -
amostra | 115.000 94.000 1,77 191 27,24 38,96 s 0,062 1.6 1,06
amostra2  88.000 73.000 1,44 1,64 23,56 36,69 10,0 0,073 1,4 0.86
amostra 3 80.500 64.000 1,25 1,45 1940 33,07 84 0,079 1,25 0,74
Lamostra 4 116.500  95.000 1,47 1,58 18,54 26,31 10,0 0,053 1,5 088
TAMANHO 3 ) -
E (MPa) K. (MPa.m™) Gy (N/m) o, w. (cm) B F/t
i (MPa)  x 10’ ~ (KN/cm)
| MFEL _MC MFEL MC MFEL MC MC  MC  MC
amostra | 70.000  56.000 1,40 1,65 28,00 4839 7.6 0,125 ;2 1.02
amostra2  71.000  57.000 1,45 1,66 29,61 48,63 8.0 0,121 1.3 1,07
amostra3  76.000  62.000 1,47  1.68 2843 4583 8,1 0,113 .3 1,07
- TAMANHO 4 - -
E(MPa) Kic (M F;t.m“ﬂ G (N/m) €T w. (cm) 3 | /1
i ) __(MPa)  x10° (KN/em)
_ MFEL  MC MFEL MC MFEL MC  MC MC MC
amostra | 34.500 18.500 1.20 1,07 41,73 62,46 D0 0,225 2529 1,08
amostra 2 36.000  19.000 0,98 1,00 26,67 52,86 4,35 (0,243 1.59 0,88
amostra 3 33.500  18.000 1,06 1,05 3328 61,73 4,80 0,257 1,75 0,95
amostra4  31.500  17.000 1,11 1,07 39,11 67,09 500 0,268 1,85 1,00

L T et

Tabela 8.2 - Resultados dos quatro tamanhos de amostras de basalto para a MI'F1.

e 0o MC(C.
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ARENITO - TAMANHO 1

E(MPa) Ko (M Pﬂ.mﬁ‘;) G (N/m) Oy w. (cm) [} F/t
(M Pa) x 107 (KN/cm)
) MFEL., MC MFEL MC MFEL MC  MC MC MC o
amostra | 20.000  16.000 0,66 0,92 21,58 52,81 8.2 0.203 0.8 0,32
amostra 2 18.000 14.500 0,52 0,78 15,14 42,25 o 17 0,162 1,0 0,25
amostra 3 30.000 24,000 0,69 1,00 15,78 41,80 5,3 0,158 0,7 0,33
~amostra 4 17.000 13.500 0,50 0,68 14,53 34,60 4,1 0,169 0.9 0,24
amostra 5 27.000  22.000 0,68 0.8 17,53 33,56 57 0,18 1,1 0,33
~ TAMANHO 2
I (MPa) Ko (M l"n.m”';) Gy (N/m) Oy w,. (cm) 3 I/t
(MPa)  x 107 (KN/cm)
MFEL MC MFEL M C MIEL MC MC MC MC ) )
amostra | 27.000  22.000 0,78 0,92 22,36 3841 5.2 0,148 1,2 0,46
amostra 2 29.500 24.500 0,70 0,93 16,75 35,26 4.8 0,147 1.0 0,42
amostra 3 29.500 29.500 0,78 0,99 20,46 40,64 5,1 0,159 1.0 . BdG
amostra 4 30.500 25.500 0,88 1,04 25,27 42,66 5.9 0,145 1.2 0,52
amostra 5 30.500 25.000 0,82 1,07 21,88 37,81 5.5 0,137 1,2 049
. TAMANHO o
F. (MPa) K (MPa.m™) Gy (N/m) 5, we(cm) B /1
N (MPa) x 10° (KN/em)
MFEL MC MFEL MC MFEL MC MC MC MC
amostra | 28.000 22.000 0,84 1,12 25,26 57,58 4,5 0,256 0.9 0,62
amostra 2 28.500 23.000 0,85 0,98 25,29 41,78 4.8 0,174 1,35 0,62
amostra 3 28.500 22,500 0,78 1.22 21,29 66,72 4,0 0,334 06 957
amostra 4 31.000 25.000 0,96 1,30 29.79 67,66 5.2 0,260 0,9 0,70
amostra 5 30.500 24,500 0,78 1.19 19,74 58,25 3.9 0,229 0.6 0,57
TAMANHO4 -
~ FE (MPa) K (MPa.m™ Gy (N/m) o,  Ww.(cm) B I/t
(MPa) x 107 (KN/cm)
" MIEL MC MFEL MC MFEL.  MC MC - MC MC
amostra | 17.800 14.300 0,98 1,04 54,50 76,18 4.4 0,346 1,5 0,88
amostra 2 15.800 12.400 0,84 0,93 44,76 70,20 3.8 0,369 [.4 0,75,
amostra 3 12.500 10.000 0,57 0,83 26,26 6945 24 0,579 0,7 0,51
~amostra4  14.800 11,700 0,74 0.81 36,90 56,11 5 0,340 1.4 0,606
amostra 5 15,200 12.100 0,61 0,64 24,64 %, P 1 2.9 0,230 b 15 0,55

==

L L AL L BT A L R

L L e gy —p—

Tabala 8.3 - Resultados dos quatro tamanhos de amostras de arenito para a MFEL

e o MC.



85

CAPITULO 9: ANALISE DOS RESULTADOS

9.1 - ENSAIOS E SIMULACOES NUMERICAS.

9.1.1 - ANALISE DA RELACAO FORCA-FLECHA.

Os diagramas das Figuras 9.1 e 9.2 mostram as curvas dos ensaios de flexdao a
trés pontos realizados na prensa, juntamente com as curvas das simula¢des numéricas
baseadas na Mecanica da Fratura Elastica Linear e no Modelo Coesivo. Os resultados
das simulacdes numéricas foram obtidas através da média aritmética dos parametros
de entrada dos programas que usam as respectivas simula¢des numéricas (mostrados
nas Tabelas 8.2 e 8 3).

Comparando-se as curvas das simulagdes numéricas para os dois tipos de
rochas (Figuras 9.1 e 9.2), percebe-se que a simulagdo que melhor se ajustou a curva
do ensaio de flexdo a trés pontos, principalmente no ramo pos-pico foi a simulagdo
que utiliza o0 Modelo Coesivo. Isto se deve a0 maior niimero de parametros utilizados

por esta simulacdo (o, G, v, w. e [3) e devido ao tratamento nido-linear.



F (KN)

F {KIN)

BASALTO - Tamanho 2: L=16cm

0.80 —

0.40 —

BASALTO -Tamanho 1: L =10 ¢m B=3.76cm
B=2&cm t=26cm
t.=1.67 cm
ENSAIC 120 —
!
e MFEL ENSAIO
——  MFEL
et s WG
=
-
LL. \
H"ﬂ\ \'\.
o - N
=
' | 2R | | 1 | | |
0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
flecha (mm) flecha (mm)
BASALTO - Tamanho 3: L=22.6em BASALTO -Tamanho 4-L=33.76cm
B=663cm E=844¢cm
t=3.76 cm t=6.63 cm
——F  MFEL
1.20 — .
ENSAIO
=
o it
LL.
D.;:IIEJ 0.04 0.08 U.ﬂ 0.16 0.00 0.04 0.08 0.12
flecha (mm) flecha {(mm)

Figura 9.1- Comparagdo dos resultados obtidos para as amostras de basalto
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F (KN)

F (KN)

ARENITO - Tamanho 1: L= 10 cm

B=25cm
t=1,67 cm
040 —
— MO
N ——  ENSAIC
e MFEL
0.30 —
=
X
020 — 54
010 — y
"1-,"‘ ..
)
0.00 | I | | | I | | |
0.00 0.04 0.08 0.12 016
flecha (mmy)
ARENITO -Tamanho 3:L=225cm
B=563cm
t=3,75cm
0.80 —
———  ENSAIO
——— MFEL
[
060 —
o
X,
040 — =
0.20 —
0.00 |
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

flecha (mm)
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ARENITO - Tamanho 2 :L=15cm

B=375cm
t=25cm
0.60 —
—— MC
S— MFEL
ENSAIO
0.40 —
0.20 —
0.00 | I ] | ' :
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
flecha (mm)
ARENITO - Tamanho 4: L = 33,75 cm
B=844cm
t=563 cm
1.00 —
D.80 —
0.60 —
0.40 —
0.20 —
e L A A
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
flecha (mm)

Figura 9.2 - Comparagéo dos resultados obtidos para as amostras de arenito
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Através da analise estatistica das Tabelas 9.1 e 9.2 , nota-se que 0s parametros
obtidos através da simulacdo numérica que utiliza a analise do Modelo Coesivo,
apresentam coeficientes da variacdo (desvio padrio/média) proximos dos parametros
obtidos pela simulagdo numérica que usa como teoria a Mecanica de Fratura Elastica
Linear. Nota-se, para os dois tipos de rochas, que os valores do modulo de
elasticidade obtidos foram diferentes. Isto ocorreu porque a simulagdo numérica que
utiliza a MFEL leva em consideragao o entalhe inicial e a simulagao que utiliza o MC
nao leva em consideragdo o entalhe inicial. Portanto, quando se aproximam as

inclinagdes das retas dos dois modelos, ocorre que, para a MFEL € necessario uma

rigidez maior para compensar a presen¢a do entalhe. Pela mesma razao, os valores da

tenacidade a fratura e da energia de fraturamento também serdo diferentes para os
dois modelos. Os resultados da energia de fraturamento e do deslocamento de

abertura da fratura critico aumentam com o tamanho da amostra. Observa-se que os
resultados obtidos para 3 e para [/t aumentam com o tamanho, menos para o

tamanho 4.

A Tabela 9.3 mostra a analise estatistica dos parametros obtidos nas
simulagdes numericas (MFEL e MC) e nos ensaios de compressao simples e ensaios
brasileiros para os quatro tamanhos de amostra. Conclui-se, para os dois tipos de
rochas, que, para o modulo de elasticidade os valores do coeficiente de variagao das
simulacdes numéricas ficaram proximos, so0 ocorrendo dispersao nos resultados
obtidos no ensaio de compressao simples.

Para tenacidade a fratura, os valores do coeficiente de variacdo estdo
proximos, para as simulagdes numéricas, 0 mesmo ocorreu com a energia de
fraturamento. Na resisténcia a tracao ocorreu dispersdo entre a simulacdo numeérica e
o ensaio brasileiro. Resumindo-se, para as duas simulagdes numéricas ocorreu
dispersdao pequena nos resultados do modulo de elasticidade, da tenacidade e da
energia de fraturamento. As maiores dispersdes ocorreram nos resultados do modulo

de elasticidade no ensaio de compressdo simples e para a resisténcia a tracdao no

ensaio brasileiro, quando comparados com os dados das simulagdes numéricas

(MFEL e MC).
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BASALTO- TAMANHO 1

K (MPa) Kic (MPa.m"™) Gr (N/m) o w,. (cm) B F/t
(MPa)
MFEL MC MFEL MC MFEL MC MC MC MC
M¢édia 83000 68250 1,41 1,57 24,42 36,63 11,7 0,00062 1.4 0,689
Aritmetica
Desvio 6670,83 5889,61 0,087 0,095 4895 686 0,765  0,00008 0,122 0,043
Padrao
Coef. 0,080 0,086 0,062 4,061 (0,20 0,19 0,065 0,13 0,087 0,062
Variacao
TAMANHO 2
E (MPa) Kic (MPa.m"®) Gy (N/m) o w, (cm) B F/t
(MPa)
MFEL MC MFEL MC MFEL MC MC MC MC
Média 99900 81800 1,47 1,66 21,80 34,11 10,04 0,00069 1,37 0,877
Aritmética
Desvio 1429475 11990 0,168 0,153 3,208 4,34 1,363 0,0001 0,178 0,101
Padrio
Cocf. 0,14 0,15 0,11 0,09 0,15 0,13 0,13 0,14 0,13 0,11
Varnacao
TAMANHO 3
E (MPa) Ky (MPa.m"") Gy (N/m) oy w. (cm) i F/t
(MPa)
MEFEL MC MEEL MC MFEL MC MC MC MC
Mcédia 72333.3 583333 1,44 1,66 28,68 47,62 7.9 0,0012 1,267 1,055
Aritmética
Desvio 2624,67 2624,67 0,029 0,012 0,681 1,267 0,216 06,00005 0,047 0,021
Padrio
Cocf. 0,036 (0,045 0,02 0,0072 0,024 0,027 0,027 0,042 0,037 0,029
Variagio
TAMANHO 4
E (MPa) Kic (MPa.m"™%) »e (N/m) o4 w.(cm) B F/t
____(MPa)
MFEL MC MFEL MC MFEL MC M MC MC
Meédia 33875 18125 1,087 1,049 3520 61,03 4,925 0,00248  1.86 0,975
Aritmeética
Desvio 163459 739,51 0,08 0,029 5,796 5,15 0,431 0,00016 0,244 0,073
Padrio
Cocf. 0,048 0,041 0,073 0,028 0,i6 0,084 0,088 0,064 0,13 0,075
Variagao -

Tabela 9.1 - Analise estatistica dos parametros obtidos nas simulagdes numericas

para o basalto.
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ARENITO - TAMANHO 1

FE (MPa) K (MPa.m”") Gy (N/m) ¢ w,. (cm) B F/t
(MPa)
MFEL MC MFEL MC MFEL MC MC MC MC
Mecdia 22400 18000 0,61 0,849 16,91 41 ~ 0,00162 0,9 0,297
Aritmética
Desvio 5161,39 4207,14 0,084 0,11 2,54 6,90 0,53 0,00027 0,141 0,041
Padrio
Cocl. 0,23 0,24 0,14 0,13 0,15 0,17 0,1 0,17 0,16 0,14
Variacio . 3 ) i )
TAMANHO 2
F (MPa) Kic (MPa.m") Gy (N/m) oy w. (cm) B F/t
(MPa)
MFEL MC MFEL MC MFEL MC MC MC MC
Mcédia 29400 24200 0,79 0,99 21.34 38,96 o 0,00147 132 0,472
Aritmética
Desvio 1280.62 1208,30 0,057 (0,061 2,78 2y 0,374 0,00007 0,098 0,034
Padrio
(Coef. 0,043 0,05 0,072 0,062 0,13 0,065 0,07 0,048 0,087 0,072
Variacao
TAMANHO 3
E (MPa) Kic (MPa.m™) Gy (N/m) o w. (cm) B F/t
(MPa)
MFEL MC MFEL MC MFEL MC MC MC MC
Média 29400 23400 0,841 1,165 24,274 5840 4,48 0,0026 0,87 0,616
Aritmética
Desvio 1208,30 1157,58 0,067 0,168 3,518 9,294 0487 0,00053 0,275 0,049
Padrao
Coel. 0,041 0,049 0,080 0,093 0,145 0,159 0,11 0,2 0,32 0,079
Variacao
TAMANHO 4
E (MPa) Kic (MPa.m"™) Gr (N/m) 5y w. (cm) 3 F/t
(MPa)
MFEL MC MFELL MC MFEL MC MC MC MC
Média 15220 12100 0,75 0851 3741 61,09 3,36 000376 135 0,672
Aritmética
Desvio 170693 137840 0,151 0,134 11,26 15,27 0,695 0,00113 0,349 0,135
Padrio
Cocf, 0,112 0,114 0,20 0,16 0,3 025 0,21 0,3 0,26 0,20
Variacio

Tabela 9.2 - Analise estatistica dos parametros obtidos nas simula¢bes numericas

para o arenito.
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BASALTO
E (MPa) Kc (MPa.m") Gy (N/m) . (MPa) w, (cm) B
MFEL MC ECS MFEL MC MFEL MC MC EB MC MC
Média 72300  56433,3 63868,5 1,349 1,469 27,55 44,57 874 10,08 000124 1,506
Aritmética
Desvio Padrio  26663,2 25601,3 113718 0,197 0,275 6,694 12,173 2,781 0,885  0,000783 0272
Coef, Variagio 0,368 0,453 0,018 0,146 0,187 0,243 0273 0318 00587 0,631 0,181
ARENITO
E (MPa) Kic (MPa.m™") Gr (N/m) o (MPa) w, (cm) B
MFEL  MC ECS MFEL MC MFEL MC MC EB MC MC
Meédia 24080 19425 21432 0,748 0,962 2498 49,86 4,56 4,407  0,00233 1,06
Aritmética
Desvio Padrio  6510,11 5401,10 1295,96 0,129 0,167 9,83 13,87 0,926 0,131  0,00110 0,307
Coef, Variagio 0,270 0,278 0,060 0,172 0,173 0,393 0,278 0,203 0,030 0472 0,289

* ECS = ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES e EB = ENSAIO BRASILEIRO.

Tabela 9.3 - Analise estatistica dos dados obtidos nas simula¢des numeéricas e nos ensaios de compressao simples e ensaios

brasileiros para os quatro tamanhos de amostra.
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A simulacio numérica que utiliza o Modelo Coesivo, nao levou em
consideracdo o entalhe inicial. Portanto, foi realizado uma simulagao do ensaio de
flexdo, para o tamanho 2 no Arenito, levando em consideragao o entalhe inicial para
comparar os resultados obtidos.

A Figura 9.3 mostra a relagdo forga-flecha obtida para a simulagao do ensaio,
considerando o entalhe inicial de 10% da altura da amostra para o tamanho 2

(arenito).

ARENITO - Tamanho 2

B=2J0
c =8 MPa

E = 25.000 MPa
we = 0,00127 cm

e MC
ENSAIO

F (MPa)

0. 5
D ' | | ' | ' |

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
flecha (mm)

Figura 9.3 - Relagdo forga-flecha para o ensaio de flexao e para o MC.

A tabela 9.4 mostra a comparag¢do dos resultados obtidos para a simulagao

numérica que utiliza o MC, levando em consideragdo ou ndo o entalhe inicial.

M

Amostra E (MPa) oy (MPa) w, (cm) 3
sem entalhe inicial 22.000 2 0,00148 12
com entalhe micial 25.000 8.5 0,00127 2.0
Média Aritmética 23.500 6,85 0,00137 1,6
Desvio Padrao 212132 2.33 0,000148 0,566
T Coof Vanagao 009 034 0,108 0354

W

Tabela 9.4 - Comparagdo dos resultados obtidos na simulagao do ensaio de flexao
utilizando o MC.
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Nota-se que, a amostra ¢ mais rigida quando ndo se leva em consideragao o

entalhe inicial e que os valores de o ¢ J aumentam, e w, dimimui.

9.1.2 - ANALISE DA RELACAO FORCA-DESLOCAMENTO DE ABERTURA
DA FRATURA.
9. 1.3

Através dos dados obtidos pelas simulagdes do ensaio que utilizam a MFEL e

o MC, ¢ possivel analisar o que ocorre com o deslocamento da abertura da fratura
(W) no ponto inferior da viga. As Figuras 9.4 e 9.5 mostram os resultados da relacao
for¢a - abertura da fratura para o arenito e basalto (respectivamente), nos tamanhos
(Tabela 7.1), que apresentaram as melhores curvas durante o ensaio de flexdo. A
inclinagdo pré-pico das curvas dos ensaios ndo coincidem com as inclinagdes das
curvas obtidas pelas simulagdes numéricas, porque os parametros utilizados nao
foram adaptados, ou seja, o, G, e 3 usados para a aproximacdo na relacdo forca-
flecha, nio foram modificados. Verifica-se que a abertura da fratura obtida pelas
simulagdes numéricas sao menores que a do ensaio, tanto no trecho pré-pico como no
pos-pico. No trecho pré-pico a MFEL € um pouco melhor que o MC. No trecho pos-

pico o MC ¢ bem melhor que a MFEL.



Arenito - Tamanho 2

———— Ensaio
06 — MC
MFEL
0.4 Qﬁ |
E .
X |
S
l{_.)n i
O 5
L
02 —
I
"r
|
| =
B = | | | | |
0.00 0.04 0.08 0.12 016

Abertura (mm)

Figura 9.4 - Curvas Forca x deslocamento de abertura da fratura para o arenito
(tamanho 2).
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Basalto - Tamanho 3

ensaio

12 — e MC
MFEL

Forca (KN)

0.12

Abertura (mm)

Figura 9.5 - Curvas For¢a x deslocamento de abertura da fratura para o basalto
(tamanho 3).

9.2 - EFEITO-ESCALA.

Utilizando-se os dados de resisténcia a tragdo da Tabela 7.2 e relacionado-os
com as respectivas alturas das vigas para o basalto e o arenito, obtém-se retas, numa
escala bi-logaritima (Figura 9.6), com declividades - 0,421 para o arenito e - 0,476
para o basalto. Nota-se que, nos pontos obtidos no arenito ocorre uma transi¢do para
uma curva, podendo confirmar o estudo realizado por BAZANT (1984), que o
verdadeiro efeito escala é representado por uma transicdo gradual para uma reta
inclinada de declividade - 0,5 e que o fendmeno de microfraturamento na extremidade

da fratura causa o desvio do efeito escala do previsto pela MFEL (Capitulo 4 ).
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log (Y) = - 0.476219 log (X) + 3.24838

S I G5 ) ,I

log (Y) = -0.420729 log (X) + 2.5253

i LA

S
ASALTO
il .
E e
£

g 4
g ARENITO \*\-I-

10
In (altura, cm)

Figura 9.6 - Relacdo bi-logaritima da resisteéncia a tragao x altura para os diferentes
tamanhos de amostra, de acordo com o estudo de BAZANT (1934).
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CAPITULO 10: CONCLUSOES

Raseado nos dados obtidos durante a realizagdo deste trabalho, pode-se

concluir:

~ para ambos os tipos de rochas, dentro do intervalo de varia¢do do tamanho das

amostras (comprimentos de 10,0 cm até 22,5 cm) nao se verificou diferencga
significativa na forma da curva completa forca-deslocamento (mudanga de Classe |
para Classe IT). Para o tamanho maior (33,75 cm) a grande dispersdo observada nao

permite uma analise conclusiva.

~ os deslocamentos obtidos nas simulagdes numéricas subestimam os deslocamentos
pos-pico obtidos nos ensaios. Apesar de que, 0S deslocamentos pos-pico que mais se

aproximam dos obtidos nos ensaios s3o os da simulagao numérica que utiliza o MC,;

~ apos o trecho proximo ao pico ha uma tendéncia das curvas, obtidas atraves da duas

simulacdes, caminharem paralelamente;

 os parametros obtidos através da simulagao numérica que utiliza a analise do
Modelo Coesivo, apresentam coeficientes da variagdo (desvio padrido/media)
proximos dos pardmetros obtidos pela simulacdo numeérica que usa como teoria a

Mecanica de Fratura Elastica Linear. Nota-se, para os dois tipos de rochas, que o0s



98

valores do modulo de elasticidade obtidos foram diferentes. Isto ocorreu porque a
simulacdo numérica que utiliza a MFEL leva em consideragao o entalhe inicial e a
simulacio que utiliza 0 MC ndo leva em consideragao o entalhe inicial. Portanto,
quando se aproximam as inclinagdes das retas dos dois modelos, ocorre que, para a
MFEL é necessario uma rigidez maior para compensar a presenca do entalhe. Pela
mesma razio, os valores da tenacidade a fratura e da energia de fraturamento tambem
serdo diferentes para os dois modelos. Os resultados da energia de fraturamento ¢ do

deslocamento de abertura da fratura critico aumentam com O tamanho da amostra.

Observa-se que os resultados obtidos para [3 e para F/t aumentam com o tamanho,

menos para o tamanho 4;

~ a andlise estatistica dos pardmetros obtidos nas simulacdes numeéricas (MFEL e
MC) e nos ensaios de compressdo simples e ensaios brasileiros para os quatro
tamanhos de amostra, mostra que, para os dois tipos de rochas, no caso do modulo de
elasticidade. os valores do coeficiente de variagdo das simulagdes numéricas ficaram
proximos, s6 ocorrendo dispersdo nos resultados obtidos no ensaio de compressao
simples. Para tenacidade a fratura, os valores do coeficiente de variagdo estao
proximos, para as simulagdes numericas, 0 mesmo OcCorreu com a energia de
fraturamento. Na resisténcia a tracdo ocorreu dispersdo entre a simula¢do numerica e
o ensaio brasileiro. Resumindo-se, para as duas simulagdes numeéricas ocorreu

dispersdo pequena nos resultados do moédulo de elasticidade, da tenacidade e da

energia de fraturamento. As maiores dispersoes ocorreram nos resultados do modulo
de elasticidade no ensaio de compressdo simples e para a resisténcia a tracao no
ensaio brasileiro, quando comparados com os dados das simulacdes numericas

(MFEL e MC).

~ Nota-se que, durante a simulagdo numerica que utiliza o MC, a amostra € mais
rigida quando ndo se leva em consideragdo o entalhe inicial € que os valores de 6¢ € 3

aumentam, € w. diminui.
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a abertura da fratura para os dois modelos € subestimado em relacdo ao

experimental. Apesar da distincia entre os pontos da abertura medida no ensaio ser

maior do que os dois pontos nodais na simulagdo numerica, podendo haver a

influéncia de outros fatores, pois a diferenga ¢ notavel;

~ para o efeito-escala, os valores apresentados atraves dos ensaios estdo proximos

dos resultados previstos pela MFEL.
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